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Kurzfassung  
 
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Schnittstelle zwischen Verkehrs-
prozess und Informationsprozess in Systemen für die fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten-
gewinnung. Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen auf die originäre Größe Ge-
schwindigkeit. Das wesentliche Ziel der theoretischen und praktischen Untersuchungen bildet 
die qualifizierte Bestimmung makroskopischer Kenngrößen des Verkehrsflusses aus 
mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten. 
 
Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die Analyse von mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten 
mit Hilfe von informationsentropischen und spektralen Betrachtungen. Diese Untersuchungen 
erfolgen mit dem Ziel, eine optimale Nutzung der limitierten Übertragungs- und Verarbei-
tungskapazität in realen FCD-Systemen zu ermöglichen, theoretische Grenzwerte abzuleiten 
und in der Praxis verwendete Parameter von FCD-Systemen theoretisch zu begründen. 
Ausgehend von empirischen und theoretischen Untersuchungen wird die Entropie der Infor-
mationsquelle „Geschwindigkeitsganglinie“ bestimmt. Es wird gezeigt, dass Geschwindig-
keitsganglinien als Markov-Quellen modelliert werden können. Aus der Entropiedynamik von 
Geschwindigkeitsganglinien wird eine optimale Größe für den Erfassungstakt abgeleitet. 
  
Eine Analyse der spektralen Eigenschaften von Geschwindigkeitsverläufen zeigt, dass 
zwischen den Spektren von Geschwindigkeitsganglinien und dem Verkehrszustand Zusam-
menhänge bestehen. Geschwindigkeitsganglinien besitzen Tiefpasscharakter.  Für die 
Berechnung der Tiefpassgrenzfrequenzen von empirischen Geschwindigkeitsganglinien wird 
ein Leistungskriterium eingeführt. Ausgehend von den derart bestimmten empirischen Tief-
passgrenzfrequenzen kann ein optimaler Erfassungstakt ermittelt werden, dessen Größe 
näherungsweise mit dem aus der Entropiedynamik abgeleiteten Erfassungstakt übereinstimmt. 
 
Ein einfacher Indikator für die Dynamik von Geschwindigkeitsverläufen ist der Variations-
koeffizient der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit. Es wird gezeigt, dass die Gewinnung und 
Übertragung von Variationskoeffizienten der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten in FCD-
Systemen sinnvoll ist. 
 
In der Arbeit erfolgt eine theoretische Begründung des erforderlichen Ausrüstungsgrades in 
FCD-Systemen. Die Beurteilung der Leistungsfähigkeit von FCD-Systemen erfolgt dabei auf 
der Grundlage einer Konfidenzschätzung für die Zufallsgröße Reisegeschwindigkeit. Das 
verwendete Verfahren ist geeignet, die Leistungsfähigkeit von FCD-Systemen in unter-
schiedlichen Szenarien (Stadt-, Landstraßen-, Autobahnverkehr) zu vergleichen. Es wird 
gezeigt, dass FC-Daten in bestimmten Szenarien (insbesondere Stadtverkehr) zwingend einer 
Fusion mit anderen Verkehrsdaten bedürfen. Für die statistische Dimensionierung und Aus-
wertung eines FCD-Systems ist der Variationskoeffizient der mittleren Reisegeschwindig-
keiten der Fahrzeuge eines Fahrzeugkollektivs (kollektiver Variationskoeffizient) ein we-
sentlicher Parameter. Es wird gezeigt, dass der kollektive Variationskoeffizient in der Regel 
nicht nur vom Verkehrszustand, sondern auch von der räumlichen und zeitlichen Strukturie-
rung des Beobachtungsgebietes abhängig ist. Für die näherungsweise Bestimmung des kol-
lektiven Variationskoeffizienten werden Modelle abgeleitet und verifiziert. 
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Kap. 1: Einleitung 
1 Einleitung 
Die Mobilität zählt zu den elementaren Grundbedürfnissen der Menschheit. Allerdings führt 
die Massenhaftigkeit des Phänomens Verkehr zu einem ständigen Anstieg des Ressourcen-
verbrauchs (Umwelt, Natur, Rohstoffe...). Insbesondere im Straßenverkehr  wurden durch 
zunehmende Fahrleistungen die Kapazitätsgrenzen der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur 
erreicht und teilweise überschritten. Die Folge sind Verkehrsstörungen, die mit immensen 
volkswirtschaftlichen aber auch ökologischen Schäden einhergehen. Kapazitätssteigerungen 
durch einen weiteren Ausbau der Straßeninfrastruktur sind teilweise nicht möglich, wirt-
schaftlich inakzeptabel oder politisch nicht gewünscht. Es wird erwartet, dass die Verkehrs-
telematik durch eine Steuerung bzw. Regelung von Verkehrsströmen einen Beitrag für die 
effektivere Nutzung der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur leisten kann. Grundlage einer 
jeden Regelung ist die Messung der zu regelnden Größe. Bezogen auf die Verkehrstelematik 
ist diese Erfassung (Messung) des aktuellen Verkehrszustandes im Verkehrsnetz Aufgabe des 
Verkehrsmonitoring, speziell der Verkehrsdatengewinnung. 
 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die fahrzeuggenerierte Verkehrsdatengewinnung, für 
die üblicherweise die englische Bezeichnung FCD (Floating Car Data) verwendet wird. Die 
FCD-Technologie beruht auf im Verkehrsstrom „mitschwimmenden“ Fahrzeugen, die als 
mobile Sensoren genutzt werden. Die FCD-Technologie ist nicht neu, ihre breite praktische 
Anwendung wird aber erst durch die flächendeckende Verfügbarkeit von Mobilfunktechno-
logien möglich. Im Unterschied zur fahrwegimplementierten Verkehrsdatengewinnung, die 
aus Aufwandsgründen auf Hauptstrecken beschränkt ist, ermöglicht die FCD-Technologie 
eine netzweite Datenerfassung, sofern ein hinreichender Ausrüstungsgrad erreicht ist. Außer-
dem ermöglichen fahrzeugimplementierte Verkehrsdatenerfassungssysteme die direkte 
Bestimmung von Reisezeiten bzw. Reisegeschwindigkeiten, die für dynamische Ziel-
führungssysteme von besonderem Interesse sind. FCD-Systeme sind damit auch für den 
Aufbau von (historischen) Reisezeit- bzw. Reisegeschwindigkeits-Datenbanken geeignet. 
 
Im Gedankenexperiment ist mit Hilfe der FCD-Technologie die Erfassung sämtlicher Tra-
jektorien (Weg-Zeit-Linien) von Einzelfahrzeugen möglich. In diesem Experiment erhielte 
man vollständige Kenntnis über den Verkehrsablauf, da alle verkehrlich relevanten Größen 
aus der Gesamtheit der Trajektorien der Einzelfahrzeuge abgeleitet werden können. Praktisch 
ist diese Erfassung der Trajektorien aller Einzelfahrzeuge nicht durchführbar. Reale FCD-
Systeme können sich daher nur auf einzelne Fahrzeugprobanden stützen. Erschwerend kommt 
hinzu, dass auch diese einzelnen Probanden aus wirtschaftlichen Gründen stets unter 
Bedingungen limitierter Übertragungs- und Verarbeitungskapazität operieren. Folglich sind 
die in FCD-Systemen der Beobachtung zugänglichen Einzelfahrzeugdaten zeitlich und örtlich 
lückenhaft (unvollständige Informationsumgebung). Für das Ziel der Charakterisierung des 
Verkehrszustandes ist aus diesen mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten in der Regel auf  
makroskopische Kenngrößen des Verkehrsflusses zu schließen. 
 
Die Auswirkungen der oben genannten Limitierungen auf die Performance (Leistungsfähig-
keit) von FCD-Systemen sind aber weit weniger kritisch, als dies zunächst erscheinen mag. 
Insbesondere im gebundenen Verkehr bestehen vielfältige Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Fahrzeugen, so dass deshalb für eine näherungsweise Bestimmung 
makroskopischer Kenngrößen des Verkehrsflusses eine vollständige Erfassung der Daten aller 
Fahrzeuge überhaupt nicht erforderlich ist. Auch im freien Verkehr existieren statistische 
Bindungen zwischen den Einzelfahrzeugen, da diese den selben Fahrweg benutzen und im 
Allgemeinen weitgehend identische Umgebungsbedingungen vorfinden. Daneben wird die 
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Dynamik von Geschwindigkeitsverläufen von Einzelfahrzeugen durch das begrenzte 
Beschleunigungs- und Bremsvermögen realer Fahrzeuge (infolge der Massenträgheit) 
limitiert.  
 
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Analyse der Eigenschaften  mikroskopischer 
Einzelfahrzeugdaten sowie die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen mikroskopischen 
Einzelfahrzeugdaten und makroskopischen Kenngrößen des Verkehrsflusses. Die Arbeit 
konzentriert sich dabei auf die originäre Kenngröße Geschwindigkeit, da die Geschwindigkeit 
die für den Verkehrsablauf maßgeblich steuernde und gesteuerte Größe ist, physikalisch 
realisiert wird und einfach messbar ist [Leut.88], [Mich.00]. Da die von einem realen FCD-
System beanspruchten Ressourcen wesentlich durch die Größen Ausrüstungsgrad und 
Kommunikationsvolumen bestimmt werden, besteht ein wichtiges Ziel der Arbeit in der 
Abschätzung des Einflusses dieser beiden Größen auf die Leistungsfähigkeit eines FCD-
Systems. 
 
Für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines FCD-Systems wird die Genauigkeit (Konfi-
denzniveau), mit der der Mittelwert der Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugkollektivs in 
einem räumlich-zeitlichen Bereich geschätzt werden kann, herangezogen [Mich.00]. Die 
Geschwindigkeit eines Fahrzeuges innerhalb eines räumlich-zeitlichen Bereiches ist eine 
zufällige Variable. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. die Parameter der Verteilung 
dieser Geschwindigkeit sind im Allgemeinen von der Zeit abhängig (z.B. Tagesgang). Folg-
lich ist die Geschwindigkeit als stochastischer Prozess zu modellieren. Für jeden Zeitpunkt 
oder auch in Näherung für ein Zeitintervall kann die Reisegeschwindigkeit (d.h. der Mittel-
wert der momentan bestimmten Geschwindigkeiten) als Zufallsvariable betrachtet werden. 
Die Schätzung der mittleren Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugkollektivs in einem räum-
lich-zeitlichen Bereich kann dann durch eine Punktschätzung erfolgen. Sollen darüber hinaus 
Angaben über die Genauigkeit der Schätzung der Geschwindigkeit bestimmt werden, ist die 
statistische Methode der Konfidenzschätzung anzuwenden.  
Für eine Parameterbestimmung mittels Konfidenzschätzung wird (unter vereinfachenden 
Annahmen bzgl. der Wahrscheinlichkeitsverteilung) der Variationskoeffizient der 
Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge eines Fahrzeugkollektivs als Basisgröße benötigt. Es 
wird gezeigt werden, dass der kollektive Variationskoeffizient der Reisegeschwindigkeit nicht 
nur vom Verkehrszustand, sondern auch von der Dimensionierung des FCD-Systems abhängt. 
Ein wesentliches Ziel der Arbeit besteht daher in der Untersuchung dieser Abhängigkeiten des 
kollektiven Variationskoeffizienten vom Verkehrszustand und den Systemparametern eines 
FCD-Systems, wobei besonderer Wert auf praktisch anwendbare Beziehungen gelegt wird. 
 
Das Kommunikationsvolumen eines FCD-Systems wird u.a. durch Häufigkeit und Umfang  
von Meldungen zwischen Fahrzeug und TIC bestimmt. Die beiden Größen Meldungs-
häufigkeit (Erfassungstakt) und Meldungsumfang stehen in einem engen Zusammenhang mit 
der aus Geschwindigkeitsverläufen resultierenden Datenrate. Zur Untersuchung der Datenrate 
werden in der Arbeit Geschwindigkeitsverläufe als Informationsquellen interpretiert und unter 
Verwendung der Shannonschen Informationsentropie analysiert. Es wird gezeigt, dass 
Geschwindigkeitsverläufe als Markov-Quellen modelliert werden können. Ausgehend von der 
Reichweite der statistischen Abhängigkeiten in Geschwindigkeitsverläufen wird die Größe 
des Erfassungstaktes diskutiert. In Analogie zu ähnlichen Problemstellungen in der Nach-
richtentechnik wird ein optimaler Erfassungstakt auch auf der Grundlage spektraler Eigen-
schaften von Geschwindigkeitsverläufen abgeleitet. 
Einen erheblichen Einfluss auf das Kommunikationsvolumen besitzt aber auch die Steuerung 
der Datenübertragung zwischen der On-Board-Unit (OBU) und dem TIC. Hier ist zwischen 
sogenannten Polling-Systemen und ereignisgesteuerten Systemen zu unterscheiden. Polling-
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Systeme realisieren die Datenübertragung in einem festen (in der Regel parametrierbaren) 
periodischen zeitlichen bzw. räumlichen Raster (Erfassungstakt), wohingegen ereignisge-
steuerte Systeme nur bei der Detektion „übertragungswürdiger“ Ereignisse eine Datenüber-
tragung initiieren. Ereignisgesteuerte Systeme vermindern das Kommunikationsvolumen vor 
allem dann, wenn die Verkehrsdatengewinnung auf die Erfassung bestimmter Ereignisse (z.B. 
Stauerkennung) reduziert wird. Nachteilig ist aber, dass aus dem „Nichtempfang“ von Ereig-
nismeldungen nur mit Einschränkungen auf das „Nichtvorliegen“ des entsprechenden 
Ereignisses geschlossen werden kann, da stets die Möglichkeit besteht, dass kein ausgerüs-
tetes Fahrzeug das entsprechende Ereignis passiert hat. 
 
Die wesentliche Herausforderung in ereignisgesteuerten Systemen bilden die Algorithmen für 
die Detektion „übertragungswürdiger“ Ereignisse. Vor diesem Hintergrund werden in der 
Arbeit Zusammenhänge zwischen Einzelfahrzeugdaten und dem aktuellen Verkehrszustand 
untersucht. Es soll geklärt werden, inwiefern aus mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten 
Rückschlüsse auf das aktuelle Verkehrsszenario möglich sind. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges nicht nur durch den aktuellen Verkehrszustand 
beeinflusst wird, sondern in vielen Fällen auch durch äußere Einflussfaktoren (z.B. Fahrweg, 
Fahrraum, meteorologische Bedingungen) bzw. Fahrzeug und Fahrer. 
   
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die originäre Kenngröße Geschwindigkeit. FCD-
Systeme, die neben der Geschwindigkeit noch andere Informationen erfassen (z.B. 
meteorologische Bedingungen), werden auch als XFCD-Systeme (Extended Floating Car 
Data) bezeichnet (s. z.B. [Hube.01]). Derartige XFCD-Systeme sind nicht Gegenstand dieser 
Arbeit. Da die Arbeit in weiten Teilen aber methodischen Charakter trägt, ist eine 
Übertragung der für Geschwindigkeitsverläufe gewonnenen Erkenntnisse auf andere Mess-
größen in vielen Fällen möglich. 
 
Floating-Car-Daten sind nur eine Datenquelle innerhalb von Systemen der Verkehrsdaten-
gewinnung. In der Regel erfolgt im Traffic-Information-Center eine Fusion der Daten unter-
schiedlicher Quellen. Diese Datenfusion ist ebenso wie die Entwicklung von Algorithmen und 
Protokollen nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Weiterhin konzentrieren sich die 
Untersuchungen auf Außerortsstraßen. Aussagen zum Stadtverkehr („City-FCD“) erfolgen 
nur auf der Basis empirischer Untersuchungen, auf eine theoretische Modellierung gemischt 
stochastisch-determinierter Systeme, die infolge von Lichtsignalanlagen für den Stadtverkehr 
typisch sind, wird nicht eingegangen.  
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2 Übersicht zu Grundlagen und Begriffen der Theorie des 
Verkehrsflusses 
FCD-Systeme befinden sich an der Schnittstelle zwischen Verkehrs- und Informationspro-
zess. Die Analyse von FCD-Systemen erfordert daher sowohl Kenntnisse der Theorie des 
Verkehrsflusses als auch informations- und kommunikationstechnische Kenntnisse. 
Gegenstand der folgenden Ausführungen ist ein kurzer Abriss der Theorie des Verkehrsflus-
ses. Dabei werden lediglich für die Verkehrsbeobachtung / Verkehrsdatengewinnung wesent-
liche Aspekte berücksichtigt. Die hauptsächlichen Ziele bestehen in der Bereitstellung von 
Begriffen und Bezeichnungen sowie einer kurzen Erläuterung wichtiger Zusammenhänge. 
Umfassende Darstellungen der Theorie des Verkehrsflusses findet man u.a. in [Schn.97], 
[Leut.88], [Helb.97]. 
2.1 Charakterisierung des Verkehrsprozesses als stochastischer Prozess in 
Zeit und Raum 
Mit dem Begriff Verkehrsprozess (Verkehrsablauf) wird die Gesamtheit der zeitlichen und 
räumlichen Abwicklung der Verkehrs- und Bewegungsvorgänge auf den Verkehrsflächen 
beschrieben [Schn.97]. Unter dem Begriff Verkehrsstrom versteht man die Gesamtheit der 
sich bewegenden Fahrzeugeinheiten, die Bewegung selbst wird als Verkehrsfluss bezeichnet. 
Gegenstand der Theorie des Verkehrsflusses (s. z.B. [Schn.97], [Leut.88]) ist die räumlich-
zeitliche Beschreibung der Bewegung von Elementen oder Teilen des Verkehrsstromes bzw. 
die makroskopische Beschreibung des Verkehrsstromes selbst. Die Bewegungsvorgänge 
werden dabei aus der Sicht eines externen Beobachters betrachtet und beschrieben. In der 
Theorie des Verkehrsflusses werden Bewegungen „eindimensional“ im Weg-Zeit-Diagramm 
behandelt (s. Abb. 2.1-1), unabhängig davon, ob die Bewegungen auf ebenen oder Raum-
kurven erfolgen oder die eindimensionale Abstraktion praktisch überhaupt nicht realisierbar 
ist (z.B. bei Überholvorgängen). 
 
Abb. 2.1-1: Räumlich-zeitliche Bewegungslinien von Fahrzeugen [Leut.88] 
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Abb. 2.1-1 zeigt ein Beispiel für räumlich-zeitliche Bewegungslinien. Es ist erkennbar, dass 
der den Bewegungslinien zugrundeliegende Prozess im allgemeinen bezüglich seiner lokalen 
und zeitlichen Charakteristika dynamisch und instationär ist. Kenngrößen und Maßzahlen zur 
Charakterisierung des Verkehrsflusses sind daher im allgemeinen Funktionen von Ort und 
Zeit. Praktisch werden für ein räumlich-zeitliches Beobachtungsgebiet (s. Kap. 2.1.2) 
Parameter des Verkehrsflusses angegeben. 
2.1.1 Verkehrsmaßzahlen / Fundamentaldiagramm 
Quantitative Charakteristika des Verkehrsflusses sind makroskopische Maßzahlen zur 
Charakterisierung des Verkehrsflusses. Neben den originären Maßzahlen zu Geschwindig-
keits- und Zeitgrößen  (Streckengeschwindigkeit, Reisegeschwindigkeit, lokale Geschwin-
digkeit, momentane Geschwindigkeit, Reisezeit usw., s. Kap. 2.1.3) sind die makroskopischen 
Maßzahlen Verkehrsstärke und Verkehrsdichte von grundlegender Bedeutung: 
 
Verkehrsstärke (Verkehrsvolumen) q [Fhz / Zeitintervall]:  
 
( )
t
t,t,xM
q 0i
∆
∆
=   (2.1-1)
mit  
( t,t,xM 0i ∆ )  Anzahl der Fahrzeuge, die im Intervall ( )tt,t 00 ∆+   
den Beobachtungsquerschnitt bei ixx = durchfahren. 
 
Verkehrsdichte k [Fhz / Wegintervall]: 
 
( )
x
x,x,tN
k 0i
∆
∆
=  (2.1-2)
mit 
( x,x,tN 0i ∆ )   Anzahl der Fahrzeuge, die sich zu einem Zeitpunkt  
 im Wegintervall ( )  befinden. 
it
xx,x 00 ∆+
 
Der Verkehrsdichte kommt unter den Kenngrößen des Verkehrsstromes eine grundlegende 
Bedeutung zu. Man spricht deshalb vom ”Primat der Verkehrsdichte”.  
 
Der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstärke und der Verkehrsdichte wird durch das so-
genannte Fundamentaldiagramm beschrieben ([Leut.88], [Kern.94], [Helb.97], [Kern.98], 
[Wu.00]). Eine zusammenfassende Darstellung der historischen Entwicklung des 
Verständnisses der Verkehrsstärke - Verkehrsdichte – Relation findet man in [Kim.02]. 
Abb. 2.1-2 zeigt den prinzipiellen Verlauf des Fundamentaldiagramms (Modellierung als 
Einbereichsmodell). Die Verkehrsstärke wächst zunächst mit zunehmender Verkehrsdichte 
bis zum Erreichen der maximalen Verkehrsstärke (Durchlassfähigkeit ) im 
Gipfelpunkt des Fundamentaldiagramms. Die im Bereich des Maximums schon hohe Ver-
kehrsdichte führt häufig bereits zu instabilem Verkehrsfluss. Bei weiterer Vergrößerung der 
Verkehrsdichte sinkt die Verkehrsstärke wieder, die Wahrscheinlichkeit für Instabilitäten des 
Verkehrsflusses nimmt weiter zu.  
maxqC =
Empirische Untersuchungen bestätigen den Verlauf des Fundamentaldiagramms bei geringen 
Verkehrsdichten. Ab ca. 20 Fzg/km steigt die Streuung der Daten in Folge der Instabilität des 
Verkehrsflusses überproportional [Helb.97]. Bei mittleren Verkehrsdichten erhält man 
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abweichend zu dem in Abb. 2.1-2 dargestellten Fundamentaldiagramm ein Plateau, bei dem 
sich der Fluss bei Variation der Dichte kaum ändert (s. Abb. 2.1-3). 
 
 
Abb. 2.1-2: Fundamentaldiagramm (nach [Zack.90]) 
ere momentane Geschwindigkeit Aus dem Fundamentaldiagramm ist auch die mittl  ables-mv
bar. Sie ist für eine gegebene Verkehrsdichte k0 im Punkt P0 durch die Neigung der Sekante 
durch den Koordinatenursprung und den Punkt ( )000 q,kP  gegeben: 
 0,m
0
0
0 vk
q
γtan ==  (2.1-3)
 
 
Abb. 2.1-3: Empirisches Fundamentaldiagramm [Helb.97] 
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2.1.2 Beobachtungsgebiet / Segmentierung 
Verkehrsdaten sind stets orts- und zeitbezogene Daten. Der räumlich-zeitliche Bereich, auf 
dem Verkehrsdaten erhoben werden, wird als Beobachtungsgebiet bezeichnet. 
  
Der Verkehrsprozess ist im Allgemeinen instationär. Allerdings ist es möglich, auf begrenzten 
räumlich-zeitlichen Bereichen von Stationarität auszugehen (stückweise stationärer Prozess). 
Derartige räumlich-zeitliche Bereiche werden als Segmente bezeichnet. 
disch fortgesetzt betrachtet werden 
(zeitliche Segmentierung z.B. „wochentags von ... bis ... Uhr“, diese Betrachtungsweise 
ehrskenngrößen 
zugrunde). Die Grundgesamtheit ist unendlich. Statistische Kenngrößen können nur als 
en werden. Dies gilt 
auer 
rfüllt werden. 
her
Cha
ist fahrenwarnung möglich. Parameter bestimmter 
Streckenabschnitte (z.B. zwischen Knotenpunkten) können aber in der Regel nur mittelbar 
bestimmt werden.  
  
Für die weiteren Untersuchungen wird vor dem Hintergrund der eingangs beschriebenen 
Nutzung von FC-Daten in Zielführungssystem lich fixierten Segmenten 
(typisc eise Knotenpunkten des Verkehrsnetzes) 
ausgegangen. D  ist von der Straßenklasse abhängig. Im 
deutschen Autobahnnetz beträgt dieser Abstand1 ca. 5...7 km. Wesentlich kürzere Abstände 
findet man bei Stadtstraßen. Die Beobachtungsdauer sollte der Dynamik des 
Verkehrsgeschehens Rechnung tragen. Hier kann im Bereich der Autobahnen von der 
ger typische Beobachtungszeiten liegen bei ca. 5 
Minuten. In Innenstädten ist eine deutlich geringere Beobachtungszeit notwendig, Angaben 
schwanken hier zwischen 20 Sekunden und 2 Minuten.  
                                                          
 
Statistische Kenngrößen von Verkehrsmaßzahlen werden im weiteren für einzelne Segmente 
bestimmt. Dabei sind folgende Interpretationen möglich: 
• Das Segment wird als abgeschlossene Einheit betrachtet. Die Grundgesamtheit ist 
endlich. Bei vollständiger Kenntnis aller Trajektorien im Segment können statistische 
Kenngrößen exakt bestimmt werden. 
• Das Segment wird als eine Realisierung eines stationären Prozesses betrachtet. Die 
Grundgesamtheit ist unendlich. Statistische Kenngrößen können nur als Schätzgrößen 
bestimmt werden. 
• Es wird von einer zeitlichen Periodizität von Verkehrszuständen (Tagesgang, Wochen-
gang) ausgegangen. Segmente können als perio
liegt im übrigen der Erstellung historischer Datenbanken von Verk
Schätzgrößen bestimmt werden. 
 
Die Einteilung des Beobachtungsgebietes in Segmente kann auf unterschiedliche Art und 
Weise erfolgen. In Hinblick auf die Nutzung von FC-Daten in dynamischen Zielführungssys-
temen ist es zweckmäßig, dass die Verbindungen zwischen den Knotenpunkten eines 
Verkehrsnetzes als Basis für die räumliche Segmentierung herangezog
insbesondere auf Autobahnen, da hier dem Verkehrsteilnehmer das Verlassen der Strecke nur 
an den Knotenpunkten des Verkehrsnetzes möglich ist. Die Forderung nach Stationarität im 
Segment kann dann aber nur bedingt durch eine geeignete Wahl der Beobachtungsd
e
Werden FC-Daten für die Erkennung und Verfolgung zeitlich-räumlicher Verkehrsmuster 
angezogen, ist es erforderlich, die Fahrten der FCD-Fahrzeuge in Bereiche gleicher 
rakteristik [Rehb.03] zu zerlegen (dies entspricht der Forderung nach Stationarität). Damit 
beispielsweise eine dezidierte Ge
  
en von räum
herw den Verbindungen zwischen 
er mittlere Abstand der Knotenpunkte
ingsten Dynamik ausgegangen werden, 
1 Die angegebenen Werte wurden für eine Vielzahl von Strecken aus Straßenkarten bestimmt. 
 7
Kap. 2: Übersicht zu Grundlagen und Begriffen der Theorie des Verkehrsflusses 
2.1.3 Die originäre Größe Geschwindigkeit / Geschwindigkeitsbegriffe 
Bei der Beschreibung der Dynamik von Ortsveränderungsprozessen ist die Geschwindigkei  
nigung) die originäre Kenngröße, die sich 
r ist [Mich.00]. Für den Verkehrsablauf ist die 
es gkeit rnde und gesteuerte Größe. Es ist deshalb zweckmäßig 
nd zwingend, Untersuchungen zur Dynamik und Stochastik des Verkehrsablaufes an Hand 
der
Nac am
Gesch hn.9 ], [Weis.97]) 
behandelt werden. Folgende Geschwindigkeitsbegriffe sind im weiteren von Bedeutung: 
 
• Die momentane Geschwindigkeit vm ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zu einem 
Zeitpunkt t. Der Verlauf der mom ntanen Geschwindigkeit über der Zeit wird als 
Geschwindigkeitsganglinie bezeichnet. Der Mittelwert der Geschwindigkeitsganglinie ist 
die Reisegeschwindigkeit vt . Es gilt: 
 
t
(neben anderen Größen, z.B. der Beschleu
phy h reali  messbasikalisc siert und die einfach
chwindi die maßgeblich steueG
u
 originären Kenngröße "Geschwindigkeit" durchzuführen [Leut.88]. 
hfolgend wird eine kurze Zus menstellung von in der weiteren Arbeit benötigten 
windigkeitsbegriffen gegeben, die ausführlich z.B. in ([Leut.88], [Sc 7
e
( )∫
τ
mit 
=
0
mt dttvT
1v  (2.1-4)
mv  ... momentane Geschwindigkeit  
     ... Beobachtungsdauer (Reisezeit) 
 
Ber ichtig
t
0
m dtt  folgt aus (2.1-4): 
τ
ücks t man den Zusammenhang 
R
vs ( )∫
=τ
=
 
R
t t
sv = . (2.1-5)
 mit s ... Streckenlänge 
  Rt  ... Reisezeit 
 
Wird die momentane Geschwindigkeit i,mv  eines Einzelfahrzeugs in n1i K=  äquidis-
tanten Zeitpunkten im Abstand t∆
2
 bestimmt, so berechnet sich die Reis chwindigkeit 
 näherungsweise  als arithm tisches M  der Geschwindigkeiten  
 
eges
tv e ittel
3
i,mv :
∑
=
= =
∆
=
n
1i
i,m
1i
R
t vn
1
tnt
v  
(2.1-6)
∑ ∆
≈
n
i,m tvs
r dem Weg wird als Geschwindigkeitsprofil 
bezeichnet. Der Mittelwert des Geschwindigkeitsprofils ist die Streckengeschwindigkeit 
vx . Es gilt: 
                                                          
 
• Die lokale Geschwindigkeit vl ist die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs an einem Ort x. 
Der Verlauf der lokalen Geschwindigkeit übe
2 Näherung in (2.1-6) gilt exakt für den Grenzübergang 0t →∆  
3 Wird die Geschwindigkeit an äquidistanten Orten bestimmt, ist die Reisegeschwindigkeit das harmonische 
Mittel der Geschwindigkeiten vi. 
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 ( )∫=
s
lx dxxvs
1v . 
0
(2.1-7)
 die jeweiligen Quantile der lokalen 
mit lv  ... lokale Geschwindigkeit  
s     ... Streckenlänge 
 
• Die Geschwindigkeiten V85 bzw. V50 sind
Geschwindigkeiten in Bezug auf einen Querschnitt. 
 
Lokale- und momentane Geschwindigkeiten beschreiben ein und denselben physikalischen 
Vorgang, sie unterscheiden sich nur in der Betrachtungsweise. Folglich ist es möglich, Para-
meter von lokalen und momentanen Geschwindigkeiten eines Einzelfahrzeuges ineinander zu 
überführen. Für den Zusammenhang zwischen Streckengeschwindigkeit und Reisegeschwin-
digkeit gilt nach Wardrop [Leut.88]:  
 
t
2
t
tx v
σvv +=  . (2.1-8)
mit σ  ... Stat
         
In [Beck.89] finden sich u.a. Tabellen zur Umrechnung von mittleren Geschwindigkeiten, 
Geschwindigkeitsverteilungen und Geschwindigkeitsvarianzen bei momentaner, lokaler, 
räumlich-zeitlicher und bewegter Beobachtung. 
ndardabweichung der über der Zeit gemessenen Geschwindigkeit
2.2 Überblick über Möglichkeiten der Klassifizierung von 
e nden 
Es existi lassifizierun rszuständen 
( nony io). Dies sind einer fikati-
onen, di den einzelnen Verkehrsteilneh-
mer beru ie auf den der Verkehrssituation zugrunde-
liegende . 
Klassifik situation durch den Verkehrsteil-
nehmer e in Verkehrsinformationssystemen von 
Interesse erkehrssitua r 
(attributi formen, die insbesondere die Stetigkeit und 
F ssigk fen des Ve ]. 
Der jew opisches Attribut, das unter dem 
dominan n, Reaktionen und Interaktionen von 
Einzelfa inzelfahrzeugen resultiert. In xistiert eine 
eihe von Zustandsklassifizierungen, die sich insbesondere durch die Anzahl der 
Verkehrszustände unterscheidet. Weltweit eingeführt ist die auf dem Highway Capacity 
hs ”Level of Service 
(LOS)” (s. Tab. 2.2-1).  
Klassifikationen, die auf den phys a basieren, können sowohl auf der 
Grundlage des Fundamentaldiagra
Abb. auch auf der B en und zeitlichen Verteilung der 
V rkehrszustä
eren zwei grundsätzliche Möglichkeiten der K g von Verkeh
Sy me: Verkehrssituation / Verkehrsszenar
e auf der Wahrnehmung der Verkehrssituation durch 
hen und andererseits Klassifikationen, d
seits Zustandsklassi
n physikalischen Charakteristika basieren
ationen, die auf der Wahrnehmung der Verkehrs
beruhen sind vor allem für die Datenausgab
. Hier erfolgt die Charakterisierung der V
ver) Charakteristika durch Zustands
tion mittels qualitative
lü eit des Verkehrsablaufes bewerten (Qualitätsstu
eilige Verkehrszustand ist dabei ein makrosk
rkehrsflusses) [Mich.00
ten Einfluss der Verkehrsdichte aus den Aktione
hrzeugen oder Gruppen von E  der Praxis e
R
Manual (HCM) beruhende Klassifizierung der Verkehrssituation in sec
ikalischen Charakteristik
mms (z.B. [Kern.98], [Kern.00], [Kim.01], [Nage.02]; s. 
2.2-1) als asis der räumlich
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Verkehrsdic te (z.B. [Helb.02], [Trei.00]; s. Abb. 2.2-2) erfolgen. Tab. 2.2-2 gibt einen 
Überblick über die verschieden usammenhänge [Helb.02]. 
Tab. 2.2-1: Zustandsklassifiz . 
LOS e Knot
h  
en Verkehrszustände und ihre Z
ierung nach HCM (nach [Schn.97])
 Freie Streck enpunkt 
A Freier Verkehrsfl
geringe Verkehrsdichten, ohne Behinderungen 
Keine oder kleine 
Wartezeiten 
uss bei hohen Geschwindigkeiten, 
B Stetiger, stabiler Verkehrsfluss (oberer 
Geschwindigkeitsbereich), Überholmöglichkeit noch 
vorhanden, sehr geringe Behinderungen 
Kurze Wartezeiten 
C Stetiger, stabiler Verkehrsfluss, (unterer 
Geschwindigkeitsbereich)  Freizügigkeit merklich 
eingeschränkt, Bildung von Fahrzeugpulks  
Mittlere Wartezeiten 
D Annähernd unstetiger Verkehrsfluss, deutliche 
Behinderungen (mögliche Kapazität) 
Sehr lange Wartezeiten 
E Unstetiger instabiler Verkehrsfluss, sehr starke 
gegenseitige Behinderungen, Kolonnenverkehr  
Sehr lange Wartezeiten 
F Instabiler Verkehrsfluss, Stop-and-go-Verkehr, 
unterbrochener V
Unzumutbare 
Wartezeiteerkehrsfluss n 
 
Tab. 2.2-2: Überblick über Verkehrszustände und ihre Zusammenhänge 
Zustände nach Kerner Zustände nach Helbing Zustände nach Kim 
Free Free Flow Free Traffic (FT) 
Impeded Free 
Triggered Stop and Go (TSG) Congested 
Jammed Wide Moving Jam Moving Localized Cluster (MLC) Stopped 
s 
Pinned Localized Cluster (PLC) 
Oscillating Congested Traffic (OCT) Synchronized 
T)
Synchronized 
Homogeneous Congested Traffic (HC
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Nach [Kern.00] .02]
Abb. 2.2-1: Klassifizierung von Verkehrszuständen im Fundamentaldiagramm 
Nach [Kim
 
 
Abb. 2.2-2: Klassifizierung von Verkehrszuständen basierend auf der räumlichen und 
zeitlichen Verteilung der Verkehrsdichte [Helb.02]; 
zu Abkürzungen s. Tab. 2.2-2 
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2.3 Überblick über Verfahren und Methoden der  
Verkehrsdatengewinnung 
Eine weitere Beobachtungsmethode ist die Erfassung von Merkmalen durch bewegte Beob-
achter (Flugzeuge [Beck.89], Satelliten). Querschnitts- bzw. Stromerhebungen können als 
en. Bei 
praktischen Verkehrserhebungen werden in der Regel quasilokale bzw. quasimomentane 
ndere für die Einordnung von FCD-Systemen als zweckmäßig. 
  VERKEHRSDATENGEWINNUNG   
Generell unterscheidet man in der Theorie des Verkehrsflusses zwischen Quer-
schnittserhebungen (lokale Beobachtung) und Stromerhebungen (momentane Beobachtung; 
Flussmethode). Bei Dauerquerschnittserhebungen spricht man von Pegelzählungen 
(Pegelmess- und Zählstellen). Stromerhebungen erfassen Merkmale einer bestimmten 
Strecke. FCD-Systeme sind Stromerhebungen mit i.d.R. Stichprobencharakter. 
Spezialfälle der bewegten Beobachtung mit vbeob. = 0  bzw.  vbeob. =  ∞  betrachtet werd
Beobachtungen durchgeführt. 
Verkehrsmessungen (Verkehrserhebungen, Verkehrsanalysen) haben im allgemeinen das Ziel, 
aus der meist “mikroskopischen” Beobachtung von Einzelfahrzeugen aggregierte, makrosko-
pische Größen zu gewinnen, die als Verkehrsmaßzahlen verwendet werden können. 
Verkehrsmessungen können bezüglich zahlreicher Merkmale charakterisiert und klassifiziert 
werden. In Abb. 2.3-1 ist die Klassifizierung von Systemen zur Verkehrsdatengewinnung 
nach der Art der Erfassung der Verkehrsdaten dargestellt. Diese Art der Klassifizierung 
rweist sich insbesoe
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Abb. 2.3-1: Klassifizierung von Verkehrsdatenquellen [Mich.00/2]. 
Das F n Form des “mitschwimmenden” 
eit mehreren Jahrzehnten 
 FCD-
che
ermöglichen die W inzips zur on-line-FCD-Technologie. Neben 
(z.B. .01]) und die Erfassung und Übermittlung 
von Pannen- und Notrufinformationen realisierbar. 
CD-Prinzip zur Erhebung von Verkehrsdaten wird i
Messfahrzeuges in der Straßenverkehrsmesstechnik bereits s
angewendet. In heutiger Terminologie entspricht dieses Messverfahren einer off-line-FCD-
Technologie. Zur Lokalisierung und Geo-Referenzierung der Verkehrsdaten sind die
Fahrzeuge mit GPS-gestützter Ortungs- und Navigationstechnik ausgestattet. Die nunmehr 
flä ndeckend verfügbaren Technologien und Dienste der Mobilkommunikation 
eiterentwicklung des FCD-Pr
der Erfassung von Verkehrsdaten ist bei FCD-Systemen auch die Erfassung von Zusatzdaten 
Straßen- und Sichtverhältnisse, XFCD [Hube
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3 truktur und Eigenschaften von FCD-Systemen  S
makro
Eigen ameter 
des Verkehrsprozesses aus mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten von Bedeutung sind. 
3.1 Überblick über Struktur und Eigenschaften von Verkehrsdaten 
Ver h timmtes Gebiet (Ort, Zeit) und damit 
ver  Informationen sowie die Strukturkomponenten Fahr-
weg, Fahrzeug, Fahrbetrieb eines Verkehrssystems (s. Abb. 3.1-1). Spezifika der Verkehrsin-
rmationen bezüglich Gewinnung, Übertragung, Verarbeitung, Darstellung, Ausgabe und 
  
FCD-Systeme erfassen grundsätzlich mikroskopische Einzelfahrzeugdaten. Praktisch rele-
vante Verkehrsdaten beziehen sich demgegenüber auf Fahrzeugkollektive, d.h. es werden 
skopische Parameter des Verkehrsprozesses benötigt. Gegenstand dieses Kapitels sind 
schaften, Strukturen und Systeme, die bei der Bestimmung makroskopischer Par
ke rsdaten beziehen sich jeweils auf ein bes
bundene geo- und kartographische
fo
Nutzung werden durch Verkehrsträger und Verkehrsart bestimmt. Die Betrachtungen im 
Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf den Bereich "Straßenverkehr/Motorisierter Individu-
alverkehr" (MIV).  
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Abb. 3.1-1: Str tur von V /2] 
us der s Chara er lus s folg zur B schreibung 
es V kehrsflusses (Verk rsd en) eine Reihe maßgeblicher Eigenschaften [Mich.00]: 
 erkehrsdaten repräsentieren unterschiedliche physikalische Größen (z.B. 
Geschwindigkeit, Reisezeit, S zeit ...)
l wechselseitig i kons st
• Verkehrsdaten sind in der Regel multivariate Daten, insb. bei multiplen Quellen. 
eines dynamischen, instationären, 
inhomogenen stochastischen Prozesses. 
uk erkehrsinformationen [Mich.00
A pezifischen kt istik des Verkehrsf se en für Daten e
d er eh at
 
• V
taulänge, Warte , . 
ent. • Verkehrsdaten sind in der Rege n i
• Verkehrsdaten sind in der Regel Parameter 
• Verkehrsdaten gelten im allgemeinen nur für räumliche und zeitliche Intervalle mit 
dann in Näherung stückweiser Stationarität. 
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• Wegen der Komplexität und Kompliziertheit des (zu beobachtenden und zu 
beschreibenden) Prozesses sind Verkehrsdaten in der Regel örtlich und zeitlich 
lückenhaft. Die Informationsumgebung ist unvollständig. 
3.2 Ü emen 
Verkehrsinformationssysteme realisieren die drei Grundfunktionen (s. Abb. 3.2-1): 
• Informationsgewinnung (und Übertragung), 
 
 
    
• Der Beobachtung zugänglich sind in der Regel Einzelfahrzeugdaten. Von diesen 
mikroskopischen Verkehrsdaten ist auf die für den Verkehrsfluss typischen 
makroskopischen Daten zur Charakterisierung des Verkehrsflusses zu schließen. 
 berblick über die Struktur von Verkehrsinformationssyst
• Informationsverarbeitung und 
• Informationsverteilung. 
Es ist offensichtlich, dass die Qualität von Verkehrsinformationssystemen maßgeblich durch 
die verfügbaren Verkehrsdaten (Umfang, Qualität und Aktualität) bestimmt wird. Ausgehend 
von den Eigenschaften von Verkehrsdaten (s. Kap. 3.2) ist eine Fusion von Verkehrsdaten 
unterschiedlicher Quellen unverzichtbar. Eine Datenfusion ermöglicht insbesondere die 
Ausnutzung komplementärer und komparativer Effekte.  
 
      
 FCD-Daten  Bild-Daten  Andere Quellen  
       
 FCD-Daten Vorverarbeitung  
Bild-Daten 
Vorverarbeitung  
Andere Quellen  
Vorverarbeitung 
 
   
 Datenübertragung  Datenübertragung  Datenübertragung  
 
 
        
Abb. 3.2-1: Struktur von Verkehrsinformationssystemen 
Die Datenverarbeitung erfolgt in der Regel in mehreren Stufen. Zweckmäßig ist eine 
Vorverarbeitung der Daten am Sensor.  Ziel der Vorverarbeitung ist neben einer 
Konsistenzprüfung der gemessenen Größen vor allem die Reduktion der zu übertragenden 
Datenmenge, da reale Verkehrsinformationssysteme stets unter Bedingungen limitierter 
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Übertragungs- und Verarbeitungskapazität operieren. Diese Reduktion der Datenmenge kann 
sowohl durch Aggregierung, durch R n der Rohdaten als auch durch die 
Bestimmung optimaler Üb
Die Datenfusion erfolgt im Traffic Inform
untersch dlicher Quellen m m Ziel der Bestimmung makroskopischer Charakteristika des 
Verkehrsflusses verknüpft. Die Probleme der Ressourcenaufteilung zwischen Fahrzeug und 
TIC werden in Kapitel 3.4 weiterge
 
Bei der Verteilung von Verkehrsinformationen sind grundsätzlich zu unterscheiden: 
• Kollektive Verkehrsinformationssysteme (z.B. Rundfunk, Internet), 
• nbezoge sinf (z.B. R C) und 
• Individuelle Verkehrsinformatio . PASSO, TEGARON). 
Eigenscha  mikroskopischer FC-Einze rzeugdaten
Fahrzeuggenerierte Daten beschreiben Kenngrößen eines in der Regel dynamischen, instatio-
erte Daten als 
it 
Stichprobencharakter. Für die Ableitung qualifizierter Aussagen aus mikroskopischen FC-
Einzelfahrzeugdaten über Parameter des Verkehrsprozesses ist eine statistische Auswertung 
erforderlich. 
ogenität des 
ne entsprechende Segmentierung des 
 der weiteren Arbeit am 
3). Der Zufallscharakter der 
ahl von Einflüssen auf die Geschwindig-
erseits aus 
edundanzreduktio
ertragungszeitpunkte erfolgen. 
ation Center (TIC). Hier werden die Daten 
ie it de
hend diskutiert. 
 Strecke ne Verkehr ormationssysteme 
nssysteme (z.B
DS/TM
3.3 ften lfah  
nären und inhomogenen stochastischen Prozesses. Folglich sind fahrzeuggeneri
Zufallsgrößen zu betrachten. Mikroskopische FC-Einzelfahrzeugdaten besitzen dam
 
Eine besondere Herausforderung liegt dabei in der Instationarität und Inhom
Verkehrsprozesses. Dies erschwert eine mathematische Problembeschreibung erheblich. 
Praktisch kann aber fast immer von einem stückweise stationären Prozess ausgegangen 
werden. In den weiteren Untersuchungen erfolgt daher ei
Beobachtungsgebietes (s. Kap. 2.1.2).  
 
Die Untersuchung mikroskopischer Einzelfahrzeugdaten erfolgt in
Beispiel der originären Größe Geschwindigkeit (s.a. Kap. 2.1.
Fahrzeuggeschwindigkeit  resultiert aus der Vielz
keitswahl, deren vollständige Erfassung praktisch unmöglich ist. Der Begriff Fahrzeug-
geschwindigkeit bezeichnet dabei sowohl lokale oder momentane Geschwindigkeiten als auch 
Reise- oder Streckengeschwindigkeiten. Eine Klassifizierung in  Einflüsse, die ein
der Wechselwirkung mit anderen Verkehrsteilnehmern resultieren, und andererseits im 
Umfeld des Fahrzeugs, im Fahrzeug selbst, bzw. beim Fahrer des Fahrzeugs liegen, erfolgt in 
Abb. 3.3-1. Einflüsse, die  im Umfeld des Fahrzeugs, im Fahrzeug selbst, bzw. beim Fahrer 
des Fahrzeugs liegen werden im folgenden zusammenfassend auch als externe Bedingungen / 
externe Einflussfaktoren bezeichnet. 
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Verkehrszustand 
(Verkehrsdichte, Homogenität des Verkehrsflusses, ...) 
     
Geschwindigkeitswahl 
     
Fahrweg Fahrraum Meteorologische 
Bedingungen 
Fahrer Fahrzeug 
• Kurvigkeit • Umgebung • Niederschlag • phys. u. psych. • Beschleunigung
• Fahrbahnbreite 
Sichtweite 
• ... 
• Ge- und Verbote 
• Lichtsignalanlagen 
• ... 
• Außentemperatur 
• Wind 
• ... 
Verfassung 
• Fahrpraxis 
• ... 
s- u. 
Bremsverhalten 
• Techn. Ausstattung 
• ... 
• 
Externe Bedingungen / Externe Einflussfaktoren 
Abb. 3.3-1: Klassifizierung von Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeitswahl 
3.4 Ressourcenaufteilung in FCD-Systemen 
Die Ressourcenaufteilung zwischen Fahrzeug und TIC bei der Bearbeitung von Verkehrsda-
ten in FCD-Systemen wird maßgeblich bestimmt durch: 
 
1. Verfügbare Übertragungskapazität (bzw. Kommunikationskosten), 
2. Komplexität der On-board-Unit (Hardwarekosten, Flexibilität), 
3. Gewünschtes Maß an Systemkontrolle durch das TIC sowie 
4. Sicherheitsaspekte (Datenschutz, Missbrauch). 
 
Zwischen den genannten Aspekten bestehen enge Wechselwirkungen. Es ergeben sich 
teilweise widersprüchliche Forderungen. Kompromisse sind damit unumgänglich. 
 
Daneben existieren auch Systeme, in denen FCD lediglich eine Zusatzfunktion darstellt (z.B. 
ÖPNV-basiertes FCD [Herm.01], [Göss.01], [Kühn.03], [Fran.03], [Schä.03]). Hier sind 
fahrzeugseitige Ausstattung und Übertragungsweg weitestgehend vorgegeben, die 
Funktionalität des FCD-Systems wird meist vollständig im TIC realisiert.   
 
Im Allgemeinen ist die Übertragungskapazität die am stärksten limitierte Ressource 
(Übertragungskosten!). Folglich ist in der Regel eine Datenverarbeitung im Fahrzeug mit dem 
Ziel einer Datenreduktion vorzusehen. Dabei erfordert die optimale Nutzung des 
Übertragungskanals sowohl eine geeignete Kodierung der zu übertragenden Informationen als 
auch die Bestimmung optimaler Zeitpunkte für die Datenübertragung (s. Kap. 5). Dazu ist 
eine bestimmte Mindestausstattung im Fahrzeug (Rechenleistung, Speicherkapazität) 
notwendig. Praktisch realisierte Systeme (z.B. DDG [Schn.00]) sind nahezu ausschließlich 
ereignisgesteuerte Systeme, d.h. eine Datenübertragung erfolgt nur, wenn durch im Fahrzeug 
implementierte Algorithmen besondere (kritische) Verkehrszustände erkannt werden. Ein 
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wesentlicher Nachteil derartiger System
Meldungen nicht entschieden werden kann, 
e besteht aber darin, dass bei Nichtvorliegen von 
ob keine Störungen des Verkehrsablaufes 
vorliegen oder keine FCD-Fahrzeuge den Streckenabschnitt passiert haben.  
f, da die Integrität von Software häufig als 
problematisch einzuschätzen ist. Schwierigkeiten sind nicht nur bei der Wartung der On-
board-Units sondern auch im Bereich der Datensicherheit zu erwarten.  
r 
Resso ystem können 
die Vor- und Nachteile an Hand der oben angegebenen Kriterien abgewogen werden.  
 
 
In Hinblick auf die Systemkontrolle sollte die On-board-Unit parametrierbar sein, für 
größtmögliche Flexibilität ist eine freie Programmierbarkeit vorzuziehen. Dies wirft 
allerdings eine Reihe praktischer Probleme au
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass keine allgemein gültige optimale Verteilung de
urcen in einem FCD-System angegeben werden kann. Für ein konkretes S
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4 
Arbeit wird eine geeignete 
 daher unterschiedliche Verfahren und Methoden der 
Generierung von Floating-Car-Daten vorgeste  
Un u
4.1
Im 
lun
kla
 
(1) na istischen Abhängig-
(2) 
(3) 
 
Im weiteren werden wesentliche Verfahren für die Bestimmung (Messung) von FCD für 
Untersuchungs-/Verifikationszwecke kurz charakterisiert. Eine ausführliche Behandlung der 
.2 – 4.4. 
Empirische Datenbasis 
Für die Verifizierung der theoretischen Ergebnisse dieser 
Datenbasis benötigt. Im weiteren werden
llt und hinsichtlich ihrer Eignung für die
ters chungsziele dieser Arbeit eingeordnet.  
 Einordnung von Verfahren und Methoden der Generierung von FCD 
für empirische Untersuchungen sowie die Verifikation von 
Modellansätzen 
Rahmen dieser Arbeit werden fahrzeuggenerierte Daten mit unterschiedlichen Zielstel-
gen analysiert. Diese Zielstellungen lassen sich für Belange der Datenbasis wie folgt 
ssifizieren: 
A lyse der inneren Struktur von Einzelfahrzeugdaten und der stat
keiten in den Daten von Einzelfahrzeugen, 
Untersuchung des Zusammenhangs von Einzelfahrzeugdaten und Verkehrszuständen 
sowie 
Untersuchung des Zusammenhangs von Einzelfahrzeugdaten und Kenngrößen von Fahr-
zeugkollektiven. 
praktisch realisierten Verfahren erfolgt in den Kapiteln 4
 
4.1.1 Bestimmung von FCD aus realen Daten 
4.1.1.1 Durchführung von Messfahrten 
• Messfahrzeug arbeitet als „gewöhnliches“ (reales) Floating Car 
Dem Grundgedanken von FCD folgend wird das Messfahrzeug als Teil des Verkehrs-
stromes betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass es keine Unterschiede im Fahrver-
halten zwischen dem als FCD-Fahrzeug ausgestatteten Messfahrzeug und den anderen 
Verkehrsteilnehmern gibt. Die Daten des Messfahrzeuges werden aufgezeichnet und 
können off-line analysiert werden. In Ergänzung zum „gewöhnlichen“ Floating Car 
über den 
Verkehrszustand erfasst werden. Das Verfahren ist für die Zielstellungen (1) und (2) 
geeignet. 
rten 
können bei Messfahrten zusätzlich subjektive Eindrücke des Fahrers / Beifahrers 
 
• Messfahrzeug realisiert Verfolgungsfah
Ein frei fahrendes Fahrzeug wird vom Messfahrzeug „verfolgt“. Die Auswahl der zu 
„verfolgenden“ Fahrzeuge erfolgt zufällig. Der Fahrer des Messfahrzeuges versucht die 
Fahrweise des vorausfahrenden Fahrzeuges „nachzufahren“. Zusätzlich zu den Geschwin-
digkeitsdaten des Messfahrzeuges werden in der Regel Eigenschaften von Fahrzeug / 
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Fahrer des „verfolgten“ Fahrzeuges protokolliert. Das Verfahren ist eingeschränkt auf das 
Szenario „freier Verkehr“ für die Zielstellungen (1) – (3) geeignet. 
4.1.1.2 Nutzung vorhandener Systeme 
• Ableitung aus fahrwegimplementierter Sensorik 
Aggregierte Größen von Einzelfahrzeugen (z.B. Segmentreisezeit, mittlere Reisege-
schwindigkeit im Segment) können mit Hilfe von fahrwegimplementierten Sensoren be-
stimmt werden, sofern diese einzelne Fahrzeuge eindeutig erfassen können (z.B. Num-
mernschilderkennung (TrafficMaster, [Orsk.04]), eventuell moderne Bildverarbeitungsal-
zusätzlicher Vorteil besteht darin, dass derartige Systeme 
häufig auch weitere Größen mit dem Ziel  einer Verkehrszustandsschätzung bestimmen. 
Zielstellung (3) und für ausgewählte Größen auch für die 
Zielstellung (2) geeignet. 
se (z.B. Haltestellen im ÖPNV), die für FCD nicht typisch sind, zu eliminie-
ren [Herm.01]. Die Eignung für die Zielstellungen (1) bis (3) ist systemabhängig. 
 
4.1.2 Bestimmung von FCD aus Simulationsdaten 
Aus den Daten einer mikroskopischen Verkehrssimulation können sowohl Einzelfahrzeugda-
ten als auch kollektive Parameter des Verkehrsflusses vollständig bestimmt werden. Wie bei 
der Ableitung von FCD aus fahrwegimplementierter Sensorik  kann somit der Zusammenhang 
zwischen mikroskopischen und makroskopischen Daten untersucht werden. Der Datenumfang 
ist nur durch Rechen- bzw. Speicherkapazität begrenzt. Es können in Abhängigkeit vom 
verwendeten Modell unterschiedliche Verkehrszustände und Übergänge zwischen diesen 
Zuständen untersucht werden. Einschränkend ist aber zu bemerken, dass die Auswirkungen 
von unvermeidlichen Abweichungen zwischen Modell und Realität abgeschätzt werden 
müssen. Das Verfahren ist für die Zielstellungen (1) – (3) geeignet. 
4.2 Bestimmung von Geschwindigkeitsganglinien in Feldversuchen 
4.2.1 Messanordnung / Fahrzeugausrüstung 
Die Bestimmung von Geschwindigkeitsganglinien erfolgte in Feldversuchen mit einem als 
FCD-Fahrzeug ausgerüsteten PKW. Dabei bestand die Fahrzeugausrüstung aus einem GPS-
zeichnung. De pfän-
gorithmen). Damit ist es möglich, fahrzeuggenerierte Daten eines großen Teiles der 
Fahrzeuge eines Kollektivs (abhängig von der Detektionsrate) zu bestimmen. Dies ist 
wesentlich für eine Analyse des Zusammenhanges zwischen mikroskopischen und 
makroskopischen Daten. Ein 
Das Verfahren ist für die 
 
• Nutzung von vorhandenen Informationssystemen (z.B. RBL) 
Verschiedene Informationssysteme (z.B. RBL im ÖPNV, Taxi-Dispatcher-Systeme) ver-
fügen über Rohdaten, die für die Bestimmung von FCD geeignet sind. Die praktische 
Nutzung derartiger Daten erfordert eine Analyse der Randbedingungen, um systemspezi-
fische Einflüs
Empfänger der Firma TRIMBLE (PLACER GPS 455DR) und einem Laptop zur Datenauf-
r eingesetzte GPS-Empfänger ist ein 8-Kanal L1-Frequenz C/A-Code Em
 19
Kap. 4: Empirische Datenbasis 
ger und ermöglicht sowohl die Berücksichtigung von Differential-Korrekturdaten (DGPS) als 
auch Koppelnavigation (Dead Reckoning). Für den Empfang der Differential-Korrekturdaten 
Koppelnaviga
Praktische Untersuchungen zeigten, dass seit der Abschaltung der Selective Availability im 
Mai 2000 eine Nutzung von DGPS für die Straßennavigation im Allgemeinen nicht 
estimmung der Geschwindigkeit bringt DGPS keine Vorteile, sofern 
det wird, der auch die Dopplerfrequenzverschiebung des 
eine Ausschnittsvergrößerung. Eine Dokumentation der gemessenen Verläufe befindet sich 
im  
 
wurde ein AMDS dGPS II Empfänger der Firma Bosch genutzt. Die Nutzung der Option 
tion erfordert zusätzlich ein Gyroskop und ein Tachosignal.  
erforderlich ist. Bei der B
ein Empfänger verwen
Empfangssignals auswertet (wie der verwendete Empfänger, s.a. Tab. 4.2-1). Die höhere 
Genauigkeit von DGPS beeinflusst lediglich die Zuordnung von GPS-Positionen und 
Segmentgrenzen.  
Die Anwendung von Koppelnavigation ist grundsätzlich vorteilhaft, da auch bei GPS-Signal-
abschattungen Positionsbestimmungen möglich sind. Sofern aber auf den Teststrecken 
Abschattungen relativ selten waren, wurde aus Aufwandsgründen (externer Tachoimpulsge-
ber) auf diese Option verzichtet.   
4.2.2 Beobachtungsgebiet 
Die Messfahrten erfolgten im wesentlichen auf Bundesautobahnen. Daneben wurden einzelne 
Messfahrten im Stadtgebiet Dresden sowie auf ausgewählten Bundesstraßen durchgeführt.  
Abb. 4.2-1 zeigt beispielhaft den Verlauf einer Messfahrt auf der Autobahn A4 von Dresden 
nach Chemnitz. Für einen visuellen Eindruck der Positionierungsgenauigkeit zeigt Abb. 4.2-2 
 Anhang A.5.
 
Abb. 4.2-1 Messfahrt auf der A4 von Dresden nach Chemnitz (Die blauen Kreuze 
markieren die gemessenen Fahrzeugpositionen.) 
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Abb. 4.2-2 Ausschnitt erg utobahnanschluss Dresden-
(D  bl
ruktur 
Für die Datenaufzeichnung wurde die sogenannte Long Navigation Message verwendet. 
andarddatenformat von GPS-Empfängern der Firma 
 1s Abstand aufgezeichnet. Bestandteil der Long 
sage sind u.a und Breite, Höhe über NN, 
ika  G interne Statusinformationen. Das 
for at 
auigkeit
nthält die w ent en technischen Daten bezüglich der Genauigkeit des GPS-
mpfängers PLACER GPS 455DR. Es ist zu beachten, dass diese Daten unter „non-SA 
conditions“ gelten, d.h. bei abgeschalteter Selective Availability.  
] 
sv rößerung von Abb. 4.2-1 am A
Altstadt ie auen Kreuze markieren die gemessenen Fahrzeugpositionen.) 
4.2.3 Datenst
Dabei handelt es sich um ein St
TRIMBLE. Die Meldungen wurden im
Navigation Mes  . GPS-Zeit, geographische Länge 
horizontale und vert le eschwindigkeit sowie GPS-
vollständige Meldungs m findet sich im Anhang A.4. 
4.2.4 Messgen  
Tab. 4.2-1 e es lich
E
Tab. 4.2-1: Technische Daten (Auszug) des GPS-Empfängers PLACER GPS455DR [Trim.96
Genauigkeit   
Position (2D 95%RMS)  Ohne DR Mit DR 
 Ohne Differential GPS 15 m 8 m 
 Differential GPS (1s) 5 m 3 m 
Geschwindigkeit (1-σ) 0.1 m/s 
 DR: Dead Reckoning (Koppelnavigation) 
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4.3 Generierung von FCD aus Daten einer mikroskopischen 
Verkehrssimulation  
1 Simulationsmodell 
 Simulationsdaten basieren auf einem mikroskopischen Verkehrsmodell nach Helbing und 
iber [Trei.01]. Dabei handelt es sich um ein Fahrzeugfolgemodell, mit dem auch 
rwechselvorgänge simuliert werden können. Die Simulationen erfolgten am Lehrstuhl für 
kehrsökonometrie und Modellierung an der TU Dresden4. Dieses Modell wird häufig 
zitiert und ist geeignet, wichtige Phänomene des Verkehrs korrekt wiederzuspiegeln (z.B. 
[Purs.99], [Logg.00], [Rose.01], [Yi.03]). 
.3.2 Untersuchte Szenarien 
er 
sfahrbahn 
4.3.
Die
Tre
Spu
Ver
4
Es wurden charakteristische Szenarien ausgewählt, die die Beobachtung unterschiedlich
Verkehrszustände ermöglichen. Dazu wurde jeweils eine Kapazitätsverengung auf der unter-
suchten Strecke vorgesehen. Diese wurde derart parametriert, dass ein Übergang von freiem 
Verkehr am Streckenanfang in gebundenen Verkehr beobachtet werden kann. Die 
Simulationen erfolgten dabei für zwei typische Straßenklassen (einspurige Richtung
ohne Überholmöglichkeit, zweispurige Richtungsfahrbahn mit Überholmöglichkeit). 
.3.2.1 4 Szenario „Einspurmodell“ 
Fahrzeugarten:  Gemischter P
obachtungsgebiet:  10 km Länge, 
pazitätsverengung:  Steigung ab K
reduzierter G
erholmöglichkeiten:  
KW / LKW Verkehr 
Be 1 h Dauer 
Ka ilometer 6 bis zum Ende (Kilometer 10) führt zu 
eschwindigkeit der LKW  
b
mmer, Zeit, Ort, Geschwindigkeit 
Zei
4.3
Ü Nicht vorhanden 
Datenstruktur:  Fahrzeug-Nu
tschritt:  1 s 
.2.2 Szenario „Zweispurmodell“ 
Fahrzeugarten:  Gemischter P
obachtungsgebiet:  10 km Länge,
KW
Be  3000 s Dauer 
Kapazitätsverengung:  Auffahrtsrampe bei Kilometer 5
Überholmöglichkeiten:  Vorhanden  
                                                          
 / LKW Verkehr 
  
Datenstruktur:  Fahrzeug-Nummer, Zeit, Ort, Geschwindigkeit, Fahrspur, 
Fahrzeugart 
Zeitschritt:  5 s 
 
4 Der Autor bedankt sich für die Bereitstellung der Simulationsdaten bei Prof. Helbing und Dr. Treiber, 
Lehrstuhl für Verkehrsökonometrie und Modellierung, Fakultät Verkehrswissenschaften, TU Dresden  
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4.3.3 Graphische Darstellung und Klassifizierung der Verkehrszustände  
Hinweis: Die Abbildungen in Kap. 4.3.3 beziehen sich jeweils auf das Szenario 
„Einspurmodell“. Auf entsprechende Darstellungen zum Szenario „Zweispurmodell“ wird 
nicht explizit verwiesen, diese sind Bestandteil von Anhang A.7. 
 
Die Darstellung der Simulationsdaten erfolgt mit Hilfe von Weg-Zeit-Linien (s. Abb. 4.3-1). 
Im Unterschied zur allgemein üblichen Darstellung wurden die Weg-Zeit-Linien zusätzlich 
korrespondierend zur jeweiligen Momentangeschwindigkeit eingefärbt. Die Momentange-
schwindigkeiten sind zwar auch aus dem Anstieg einer Weg-Zeit-Linie ablesbar, konkrete 
Geschwindigkeitswerte können aber kaum direkt abgelesen werden.  
 
 
Zu
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ch
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Zeit [s]  
inien im Szenario „Einspurmodell“ (Fahrlinie jedes 30. Fahrzeugs) 
indigkeitsganglinien erhält man aus den Weg-Zeit-Linien mittels Projektion der 
eit-Achse, entsprechend können Geschwindigkeitsprofile 
urc hse bestimmt werden. 
Zeit-Linien erfolgen. Im 
Szenario „Einspurmodell“ können drei Zustände unterschieden werden. Dies sind: 
 
• „freier Verkehr (FT)“ (in einem Be-
(6 ) dreieck-
förmig begrenzt wird), 
• „Oszillierender Stau (OCT)“ (in ei-
eg-Zeit-
nkten (0 
 
 [k
m
/h
] 
in
di
gk
e
G
es
 
Abb. 4.3-1: Weg-Zeit-L
Geschw
Geschwindigkeitswerte auf die Z
d h Projektion der Geschwindigkeitswerte auf die Weg-Ac
 
Die Klassifizierung der Verkehrszustände kann mit Hilfe der Weg-
reich, der im Weg-Zeit-Linien-Bild 
grob von den Punkten (0 m, 0 s), 
000 m, 0 s), (0 m, 3000 s
nem Bereich, der im W
Linien-Bild grob von den Pu
m, 3000 s), (6000 m, 0 s), (6000 m, 
3600 s), (0 m, 3600 s) begrenzt wird), 
• „Homogener Stau (HCT)“ (über den 
gesamten Zeitraum von ca. 6000 m 
bis 10000 m). 
freier Verkehr 
Homogener Stau 
(„zähflüssiger Verkehr“) 
Oszillierender Stau 
(„Stop and Go“) 
0 
Ort [m] 
10000
6000
Zeit  [s] 
0 
3000 3600 
Abb. 4.3-2: Klassifizierung der Verkehrs-
zustände im Weg-Zeit-Linien-
Bild 
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Diese Einteilung kann mit Hilfe der räumlich-zeitlichen Verteilung der Verkehrsdichte 
bestätigt werden. Die räumlich-zeitliche Verteilung der Verkehrsdichte ist für das Szenario 
Einspurmodell“ in Abb. 4.3-3 dargestellt. Im Bereich freier Verkehr liegt dabei die „
Verkehrsdichte bei ca. 10-20 Fzg/km. In Abhängigkeit vom Berechnungsverfahren steigt die 
Verkehrsdichte auf bis zu ca. 50 Fzg/km im gestauten Bereich. 
 
0 0
2500
50005000
10000
Weg @mD
0
1800
3600
Zeit @sD
20
30
40
Dichte
7500
10000
Weg @mD
0
1000
2000
3000
Zeit @sD
20
40
60
Dichte
Verkehrsdichte in [Fzg/km]  
(a) segmentbezogene Berechnung (b) fahrzeugbezogene Berechnung 
 Szenario „Einspurmodell“ 
tere Klassifikation der das Fundamen-
mm owohl Bereiche m eiem Verkehr (linearer Zusammen-
rke , als auch gestaute Bereiche („Punktwolke“) auftreten. 
g a . 4.3-4 ist die f nde Möglichkeit der Zuordnung von 
zus henden räumlich-zeitlichen Bereichen. Eine derartige 
ung m erfordern, die jeweils nur Daten 
ählte n.
 
tä
rk
e 
[F
zg
/h
] 
Abb. 4.3-3: Räumlich-zeitliche Verteilung der Verkehrsdichte im
Eine wei
taldiagra
 Möglichkeit für die 
. Man erkennt, dass s
Ver
it fr
kehrszustände bietet 
hang Ve hrstärke-Verkehrsdichte)
n der Darstellung in AbbNachteili ehle
Verkehrs tänden zu den entsprec
Zuordn würde eine Vielzahl von Diagram en 
ausgew r Segmente darstellen bzw. hervorhebe  
 
2000
1250
1500
V
er
ke
hr
ss
10 20 30 40 50 60
250
500
750
1750
1000
 
    Verkehrsdichte [Fzg/km] 
Abb. 4.3-4: Fundamentaldiagramm des Szenarios „Einspurmodell“ 
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4.4 Bestimmung von Geschwindigkeitsganglinien mit Hilfe von 
Verfolgungsfahrten 
ie Verfolgungsfahrten, deren Daten in dieser Arbeit verwendet werden, wurden am Lehr-
sen, 
 Fahrzeugtyp und 
4 .2
D  2000. Tab. 4.4-1 gibt 
e e ssfahrten. 
Z  g A.6  
verw
Tab. 4.4-1: Lage der Messstrecken und Anzahl der Messfahrten 
Strecke Stationen Anzahl der Meßfahrten 
4.4.1 Verfahren [Baka.03] 
Ein frei fahrendes Fahrzeug wird vom Messfahrzeug „verfolgt“. Die Auswahl der Fahrzeuge 
erfolgt zufällig. Es wird darauf geachtet, dass die Umgebungsbedingungen (u.a. Witterung, 
Fahrbahnverhältnisse, Beleuchtungsverhältnisse) während der Messung weitgehend konstant 
bleiben. Der Fahrer des Messfahrzeuges versucht die Fahrweise des vorausfahrenden Fahr-
zeuges „nachzufahren“. Mittels geeigneter technischer Hilfsmittel wird ein Geschwindig-
keitsprofil des Messfahrzeuges aufgezeichnet. Untersuchungen zeigen, dass 30 bis 40 aus-
wertbare Verfolgungsfahrten pro Richtung ausreichen, um zuverlässige Aussagen über das 
Geschwindigkeitsverhalten von Einzelfahrern treffen zu können [Baka.03].  
 
D
stuhl für Gestaltung von Straßenverkehrsanlagen an der TU Dresden durchgeführt5. Dabei 
erfolgte die Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe eines optischen Wegaufnehmers. Zusätzlich 
zu den Geschwindigkeitsdaten wurden protokolliert: 
• Zulassungsstelle (Anfangsbuchstaben KFZ-Kennzeichen), 
• geschätztes Alter des Fahrers, 
• Geschlecht des Fahrers, 
• Anzahl der Insas
•
• Subjektive Beurteilung der „Verfolgungsqualität“. 
.4  Beobachtungsgebiet 
ie Messungen erfolgten auf verschiedenen Staatsstraßen im Sommer 
in n Überblick über die Lage der Messstrecken und die verfügbare Anzahl von Me
u Einzelheiten der Streckenführung sowie zu Streckenparametern sei auf Anhan
iesen. 
S 194.1 Hartha – Grillenburg 31 
S 194.1 Grillenburg – Hartha 34 
S 194.2 Grillenburg – Naundorf 31 
S 194.2 Naundorf – Grillenburg 31 
S 154 Langburkersdorf – Steinigtwolmsdorf 31 
S 154 Steinigtwolmsdorf – Langburkersdorf 31 
 
4.4.3 Graphische Darstellung 
Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind Bestandteil von Anhang A.6 und Kap. 5.1.1.1. 
                                                          
5 Der Autor bedankt sich für die Bereitstellung der Messergebnisse bei Prof. Weise und Dipl.-Ing. B. 
Burgemeister, Lehrstuhl für Gestaltung von Straßenverkehrsanlagen, Fakultät Verkehrswiss., TU Dresden. 
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4.5 Vorverarbeitung von empirischen Messdaten 
ig fehlerbehaftet, Empirische Messdaten (Rohdaten) sind häuf verrauscht und ungünstig 
skaliert. Zu den Aufgaben der Datenvorverarbeitung gehört u.a. die Erkennung und Behand-
indigkeiten. Die Messgenauigkeit des 
attungen dar. Hat der GPS-Empfänger zu 
eniger als drei Satelliten Sichtkontakt (3 Satelliten bei 2D Ortung, 4 Satelliten bei 3D 
n Algorithmen (z.B. Interpolation, Filterung) auf die im weiteren untersuchten 
informationsentropischen bzw. spektralen Eigenschaften kaum beurteilt werden können.  
 
cksichtigt. 
er („Old“) 
markiert waren, wurden ebenso wie Strecken, die eine größere Anzahl aufeinanderfolgender 
 Daten zur Unterdrückung von Rauscheinflüssen und 
lung von Fehlern, Ausreißern und Rauscheffekten [Runk.00].  
 
Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf die Vorverarbeitung der Messdaten für 
Zwecke der Datenanalyse. Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, das die Vorverarbeitung 
von FCD in realen Verkehrsinformationssystemen nicht Gegenstand der folgenden Ausfüh-
rungen ist.  
 
Bei den zu analysierenden Rohdaten handelt es sich um mittels GPS bestimmte geographische 
Positionen sowie Horizontal- und Vertikalgeschw
verwendeten GPS-Empfängers ist Gegenstand von Kapitel 4.2.4. Das eigentliche Problem bei 
GPS-Messungen stellen allerdings Signalabsch
w
Ortung), sind Positions- und Geschwindigkeitsbestimmungen nicht möglich. Die dennoch 
generierten Positions- und Geschwindigkeitsdaten (der verwendete Empfänger wiederholt die 
zuletzt gemessenen Positions- und Geschwindigkeitswerte, markiert diese aber als „Old“) sind 
als Ausreißer zu betrachten. In [Runk.00] werden verschiedene Möglichkeiten der 
Behandlung von Ausreißern diskutiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Ausreißer 
gestrichen. Auf eine Korrektur der Daten wurde bewusst verzichtet, da die Auswirkungen von 
entsprechende
Bei der Auswahl der Messstrecken wurde die Qualität der GPS-Messungen berü
Strecken, bei denen mehr als ca. 1% der bestimmten Positionen als Ausreiß
Ausreißer aufwiesen, nicht für die Analyse herangezogen. In seltenen Fällen wurden 
Übertragungsfehler zwischen GPS-Empfänger und Laptop beobachtet. Derartige Fehler 
können mittels Formatkontrolle und Prüfsumme erkannt werden. Entsprechende Datensätze 
wurden gestrichen. 
 
Weitere Schritte bei der Datenvorverarbeitung bestehen in: 
• der vektoriellen Addition von Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit,  
• der Konvertierung der Geschwindigkeiten von miles/hour in international übliche SI-
Einheiten (m/s), 
• der Georeferenzierung und (manuellen) Segmentierung der Daten, 
• teilweise der Filterung der
• teilweise der (gröberen) Quantisierung der Daten (Messgenauigkeit ist geringer als 
interne Quantisierung). 
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5 Statistische, informationsentropische und spektrale Analyse 
mikroskopischer Einzelfahrzeugdaten 
Das Wesen von FCD-Systemen besteht in der Nutzung mikroskopischer Einzelfahrzeugdaten 
für die Bestimmung makroskopischer Verkehrsdaten. Mikroskopische Einzelfahrzeugdaten 
sind folglich die wesentlichen Rohdaten in FCD-Systemen. Eine systematische Analyse mik-
roskopischer Einzelfahrzeugdaten liefert damit sowohl die Grundlage für die Beurteilung der 
Potentiale von FCD-Systemen, ermöglicht aber auch die Erkennung grundsätzlicher Limitie-
rungen. Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf die originäre Größe 
Geschwindigkeit. Zu Untersuchungen weiterer Größen (Systeme, die neben der 
Geschwindigkeit noch weitere Größen erfassen, werden auch als XFCD-Systeme bezeichnet) 
sei auf die Arbeit von Huber [Hube.01] verwiesen.  
Gegenstand der weiteren Untersuchungen sind Geschwindigkeitsverläufe, d.h. Geschwindig-
keitsganglinien bzw. Geschwindigkeitsprofile6.  
 
statistischen, 
informationsentropischen und spektralen Analyse untersucht. Das ursprüngliche Anwen-
5.1 De elfahrzeuggeschwindigkeit 
ohne größeren 
ufwand an das TIC übertragen werden. 
 
 nd 6  
egeben, der Terminus „kollektiver Variationskoeffizient“ stets den Variationskoeffizienten 
 Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge ei Fahrzeugkollektivs in einem räumlich-
lichen Bereich (Segment) und der Terminus dividueller Variationskoeffizient“ stets den 
iationskoeffizienten der momentanen Gesch lfahrzeuges in einem 
mlich-zeitlichen Bereich.  
weiteren soll der Variationskoeffizient der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit im Hinblick auf 
e Eignung als Indikator für den Verkehr tand im Segment untersucht werden. Ein 
weiteres Ziel besteht in der Analyse des Zusammenhangs zwischen dem
onskoeffizienten und dem für die statistische Auswertung wesentlichen kollektiven 
Betrachtet ma  Bedingungen des freien Verkehrs, so wird 
deren Verlauf durch externe Bedingungen geprägt, wobei hier im allgemeinen der Fahrweg 
Geschwindigkeitsverläufe werden im weiteren mit Methoden der 
dungsgebiet informationsentropischer und spektraler Analysen ist die Nachrichtentechnik, es 
wird aber gezeigt werden, dass beide Verfahren auch nutzbringend für die Lösung verkehr-
licher Problemstellungen eingesetzt werden können. Abschließend wird auf die Zusammen-
hänge zwischen statistischen, informationsentropischen sowie spektralen Betrachtungen 
eingegangen. 
r Variationskoeffizient der Einz
Ein einfacher Indikator für die Dynamik von Geschwindigkeitsverläufen ist der Variations-
koeffizient der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit. Der Variationskoeffizient der Einzelfahrzeug-
geschwindigkeit ist im Fahrzeug leicht bestimmbar und kann im allgemeinen 
A
Hinweis: In den Ausführungen in den Kap. 5 u bezeichnet, sofern nicht explizit anders
ang
der
zeit
Var
räu
 
Im 
sein
nes 
 „in
windigkeiten eines Einze
szus
 individuellen Variati-
Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit (s. Kap. 6). 
 
n Geschwindigkeitsganglinien unter
                                                          
6 Der Begriff Geschwindigkeitsverlauf bezeichnet im weiteren sowohl Geschwindigkeitsganglinien als auch 
Geschwindigkeitsprofile. 
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die dominante Einflussgröße ist. Der individuelle Variationskoeffizient resultiert im freien 
Verkehr aus den Veränderungen der externen Bedingungen entlang der Strecke. Dagegen 
wird un  Verke ndividuelle Variationskoeffizient nicht nur durch externe 
Bedingungen, sondern auch durch Interaktionen zwischen den Fahrzeugen beeinflusst. 
  
 im geb denen hr der i
tischen Umfe
Auf eine 
en im Stadtverkehr, insbesondere auf die 
Modellierung dieser Variationskoeffizienten, wird dagegen verzichtet.  
5.1.1 Empir  
Gesc
 individuellen Variationskoeffizienten von loka-
len und momentanen Geschwindigkeiten (s. Kap. 5.1.1.3) untersucht. 
5.1.1.1 Empirische Bestimmung des individuellen Variationskoeffizienten von lokalen 
Eine Besonderheit stellt die Untersuchung von Geschwindigkeitsverläufen im Stadtverkehr 
dar. Der Verkehrsprozess im städ ld besitzt den Charakter eines gemischt 
stochastisch-deterministischen Prozesses, dessen theoretische Behandlung mit erheblichem 
Aufwand verbunden ist. Insbesondere die Beeinflussung des Verkehrs durch Lichtsignalan-
lagen bewirkt eine zusätzliche (deterministische) Zeitabhängigkeit der Kenngrößen von 
Geschwindigkeitsverläufen. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der 
Untersuchung von FCD für Außerortsstraßen liegt, werden Verläufe im Stadtverkehr nur 
empirisch mit dem Ziel der Gewinnung von Vergleichswerten analysiert. 
umfassende Untersuchung von Variationskoeffizient
ische Bestimmung des individuellen Variationskoeffizienten
Im weiteren werden individuelle Variationskoeffizienten aus empirischen Daten bestimmt. 
Dabei werden sowohl lokale Geschwindigkeiten, d.h. hwindigkeitsprofile (s. Kap. 
5.1.1.1) als auch momentane Geschwindigkeiten, d.h. Geschwindigkeitsganglinien (s. Kap. 
5.1.1.2) sowie der Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeiten im freien Verkehr 
ür die mpirische Bestimmung der individuellen Variationskoeffizienten der Streckenge-
n (s. Kap. 4.4) auf Außerortsstraßen zur 
u risch die messenen Geschwindigkeitsprofile auf der 
tr d Grillenburg (siehe auch Anhang A.6). 
Fahrtr g: 
K     Grillenburg Kur ha     illenburg 
F
schwindigkeiten standen Daten von Verfolgungsfahrte
e
Verfüg ng. Abb. 5.1-1 zeigt exempla  ge
Staatss aße S 194 zwischen Hartha un
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Abb. 5.1-1:  Geschwindigkeitsprofile auf der Staatsstraße S 194 zwischen Hartha und 
Grillenburg (Hin- und Rückfahrt) 
In Abb. 5.1-2 sind die Standardabweichungen lokaler Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten über 
den Mittelwerten der entsprechenden lokalen Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten dargestellt. 
Daten von Einzelfahrzeugen mit gleichem individuellem Variationskoeffizienten liegen dabei 
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auf Geraden durch den Ursprung, deren Anstieg sich aus der Größe des individuellen 
Variationskoeffizienten ergibt. Zur einfacheren Orientierung sind in Abb. 5.1-2 die Geraden 
ellen Variationskoeffizienten im wesentlichen 
nerhalb der Spannweite von 
für 05,0ν = , 1,0ν =  und 15,0ν =  eingezeichnet. In Tab. 5.1-1 sind die Ergebnisse einer 
statistischen Auswertung der Daten von Verfolgungsfahrten auf der S 194 (vgl. Abb. 5.1-1 
und Abb. 5.1-2) dargestellt. 
Für beide Teststrecken liegen die individu
in 12,0ν05,0 ≤≤ . Von Ausreißern abgesehen, sind die 
ndividuellen Variationskoe enten auf der Streck illenburg – Naundor d zurück) 
ine als auf der Strecke Grillenburg – Hartha (und zurück). Dies kann mit Hilfe 
ungsba des (s. Anhang A.6) erklärt werden: Auf der Strecke Grillenburg – Hartha 
erade Streckenabschnitte mit ausgeprägten Kurven ab, dagegen gibt es auf der 
Strecke Grillenburg – Naundorf kaum gerade Teilstrecken, vielmehr schließen sich hier 
Teilstrecken mit unterschiedlichen Kurvenradien meist unmittelbar aneinander an. 
 
i ffizi e Gr f (un
geringfügig kle
des Krümm
wechseln sich g
r 
n
 
ν = 0,1
ν = 0,15 
ν = 0,05 
Abb. 5.1-2: Standardabweichung der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit über dem Mittelwert 
der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit von Fahrten auf der S 194 
Ein Trend zu einer Abhängigkeit des individuellen Variationskoeffizienten von der mittleren 
Geschwindigkeit ist nicht zu erkennen. Dies bestätigt den Sachverhalt, dass der individuelle 
Variationskoeffizient im freien Verkehr wesentlich durch den Streckenverlauf (und nicht 
durch Fahrer und Fahrzeug) bestimmt wird. 
Tab. 5.1-1: Statistische Kenngrößen von Geschwindigkeitsprofilen im freien Verkehr 
Strecke Stationen minv maxv minν maxν  
   
S 194 Kurort Hartha – Grillenburg 55 86 0,05 0,12 
S 194 Grillenburg – Kurort Hartha  62 93 0,05 0,15 
S 194 Grillenburg – Naundorf 54 96 0,05 0,12 
S 194 Naundorf – Grillenburg  62 93 0,05 0,12 
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5.1.1.2 Empirische Bestimmung des individuellen Variationskoeffizienten von momentanen 
Geschwindigkeiten 
viduelle Variationskoeffizienten momentaner Geschwindigkeiten können aus FCD-Daten 
 einfach bestimmt werden. Eine Grundlage der nachfolgenden Untersuchung ist die 
timmung empirischer Geschwindigkeitsganglinien in Feldversuchen (s. Kap. 4.2). Ein 
hteil der Bestimmung individueller Variationskoeffizienten aus den Daten von 
versuchen ist die Tatsache, dass es im Feldversuch kein objektives Kriterium für das 
liegen eines bestimmten Verkehrszustands gibt. Eine Bestimmung der Verkehrsdichte ist 
els FCD-Daten nicht möglich, das Vorliegen eines bestimmten Verkehrszustands 
rliegt daher ausschließlich der subjektiven Einschätzung des Fahrers. Werden für die 
mulationsdaten verwendet, kann dieser Nachteil überwunden werden. 
Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Auswirkungen von unvermeidlichen 
bweichungen zwischen Modell und Realität abgeschätzt werden müssen. Die weiteren 
er Stau“, 
Indi
sehr
Bes
Nac
Feld
Vor
mitt
unte
Untersuchung Si
A
Untersuchungen erfolgen für die Verkehrszustände „Freier Verkehr“, „Oszillierend
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(a) Individuelle Variationskoeffizienten momentaner Geschwindigkeiten im „Freien Verkehr“  
Abb. 5.1-3 zeigt beispielhaft empirische Geschwindigkeitsganglinien, die bei freiem Verkehr 
auf Autobahnabschnitten gemessen wurden.  
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Abb. 5.1-3: Exemplarische Geschwindigkeitsganglinien auf Autobahnen bei freiem Verkehr 
und ausgewählte statistische Kenngrößen 
erhältn le it 
o-
Ab
sige Höchstgeschwindigkeit, ist eine 
er 
dividuellen Geschwindigkeit steigt bei gleichzeitig erhöhter mittlerer Geschwindigkeit an. 
V ismäßig k ine individuelle Variationskoeffizienten erhält man auf Strecken m
(konstanter) Geschwindigkeitsbeschränkung. Da die Bemessungsgeschwindigkeit von Aut
bahnen auf schnitten mit Geschwindigkeitsbeschränkungen stets größer ist, als die zuläs-
Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit an 
Streckenparameter (z.B. Kurvigkeit) nicht erforderlich. Bei freiem Verkehr kann die Strecke 
folglich mit nahezu konstanter Geschwindigkeit durchfahren werden. Veränderungen der 
Geschwindigkeit sind geringfügig und haben Zufallscharakter. Auf Abschnitten ohne 
Geschwindigkeitsbeschränkung liegen die auf gerader Strecke gefahrenen Geschwindigkeiten 
häufig über den Bemessungsgeschwindigkeiten von Kurven. Folglich ist hier eine permanente 
Anpassung der Geschwindigkeit an die Strecke erforderlich. Der Variationskoeffizient d
in
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Die größten individuellen Variationskoeffizienten erhält man bei wechselnden Geschwindig-
keitsbeschränkungen (sofern diese wie im Feldversuch befolgt werden).     
 
In Abb. 5.1-4 sind die individuellen Variationskoeffizienten für eine einspur (s. 
.3.2.1) dargestellt. Unter Nutzung der in Kap. 4.3.3 durchgeführten Klassifizierung der 
rszustände (s. insbes. Abb. 4.3-2) wird deutlich, dass die individuellen Variationskoef-
n im freien Verkehr zwischen 0 und ca. 0,1 liegen. Da die mittlere R indig-
ch als Indikator für den Verkehrszustand „Freier Verkehr“ (s. Abb. 4.3-1) geeignet ist, 
in Abb. 5.1-5 der individuelle Variationskoeffizient über der Reisegeschwindigkeit 
tellt. Damit können individuelle Variationskoeffizienten genauer abgelesen werden, als 
ie Farbskalierung in Abb. 5.1-4 erlaubt, wobei aber die Möglichkeit der genauen 
sierung im Weg-Zeit-Linien-Bild verloren geht.  
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. 5.1-4: Individuelle Variationskoeffizienten i r e on 
purige Simulation (s. Kap. 4.3) bei 
Reisegeschwindigkeiten von ca. 65 ... 85 km/h ausgegange
individuelle Variationskoeffizient im freien Verk bei Es wird 
allerdings auch deutlich, dass der Zusammenhang z ischen ariationsko-
effizienten und dem Verkehrszustand nicht eineindeutig ist, da vergleichbare individuelle 
Variationskoeffizienten ebenfalls bei Reisegeschwindigkeiten von ca. 35 ... 50km/h auftreten, 
für welche mit Sicherheit nicht von freiem Verkehr ausgegangen werden kann. 
Abb
Von freiem Verkehr kann für die eins
n eine inspurigen Simulati
n werden. Es zeigt sich, dass der 
ehr ca. 0,05 ... 0,1 liegt. 
 dem individuellen Vw
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Werte für den individuellen Variationskoeffizienten vo die Werte für 
PKW um ca. 0,05 über denen der LKW liegen. Die Häufigkeitsverteilung individueller 
Variationskoeffizienten in einem Segment mit freiem Verkehr ist in Abb. 5.1-7 dargestellt. 
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Abb. 5.1-5: Mittlerer Variationskoeffizient der momentanen Einzelfahrzeuggeschwindig-
keiten über dem Mittelwert der momentanen Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten 
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Zweispurige Simulation 
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Abb. 5.1-7: Häufigkeitsverteilung des individuellen Variationskoeffizienten im Freien 
Die individuellen Variationskoeffizienten in Abb. 5.1-7 liegen bei Werten zwischen 0 und 
imulierten individuellen Variationskoeffizienten 
von ca. 0 bis 0,01 realistisch sind. Derart niedrige Werte konnten mit gemessenen Daten nicht 
erifiziert werden. 
llen, dass die individuellen Variationskoeffizient
Verkehrszustand „Freier Verkehr“ Werte zwischen ca. 0 und 0,1 annehmen. 
nd 
  
 ν  oeffizi
Verkehr. 
0,07, ihr Mittelwert beträgt 0,025. Auffällig ist, dass die individuellen Variationskoeffizienten 
sämtlich kleiner als der kollektive Variationskoeffizient (s. Kap. 6) sind. Allerdings stellt sich 
die Frage, ob die bei über 50 Fahrzeugen s
v
Zusammenfassend ist festzuste en im 
 
(b) Individuelle Variationskoeffizienten momentaner Geschwindigkeiten im Verkehrszusta
„Oszillierender Stau“ 
aten wurden nicht verwendet, da hier eine Zuordnung der Verkehrszustände zu 
den gemessenen Daten erheblichen subjektiven Einflüssen unterliegt. 
Ausgehend von Abb. 5.1-4 und Abb. 5.1-5 können in der einspurigen Simulation individuelle 
ariationskoeffizienten zwischen ca. 0,2 und ca. 0,5 beobachtet werden. In der zweispurigen 
nskoeffizienten auf (s. Abb. 
xtremfällen werden hier auch 
individuelle Variationskoeffizienten von 1,7 beobachtet. 
er Unterschied zwischen den individuellen Variationskoeffizienten der einspurigen und der 
zweispurigen Simulation ist eine Folge des Zusammenwirkens von LKW-Anteil einerseits 
nd der nicht vorhandenen Überholmöglichkeit in der einspurigen Simulation anderseits. Die 
Die Untersuchung der individuellen Variationskoeffizienten im Verkehrszustand „Oszillie-
render Stau“ erfolgt ausschließlich mit Hilfe von Simulationsdaten. Die in Feldversuchen 
bestimmten D
  
V
Simulation treten noch erheblich größere individuelle Variatio
5.1-6 und Abb. 5.1-8), diese liegen zwischen 1 und ca. 1,5 , in E
D
u
naturgemäß wenig „dynamischen“ LKW erzwingen in der einspurigen Simulation auch eine 
weniger dynamische Fahrweise der PKW. 
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Abb. 5.1-8: Häufigkeitsverteilung des individuellen Variationskoeffizienten im 
Oszillierenden Stau. 
) Indiv
  
iduelle Variationskoeffizienten momentaner Geschwindigkeiten im „Homogenen (c
Stau“ 
Das Verkehrsszenario „Homogener Stau“ wird in den verfügbaren empirischen Daten nur in 
der einspurigen Simulation beobachtet. Die individuellen Variationskoeffizienten bewegen 
sich hier zwischen ca. 0,1 und 0,15 (s. Abb. 5.1-4 und Abb. 5.1-5) und sind damit nur gering-
fügig größer als im freien Verkehr. Eine Unterscheidung zwischen den Verkehrszuständen 
„Freier Verkehr“ und „Homogener Stau“ ist aber mit Hilfe der mittleren Geschwindigkeit 
möglich, da diese im freien Verkehr im allgemeinen deutlich größer ist als im homogenen 
Stau. 
 
(d) Individuelle Variationskoeffizienten momentaner Geschwindigkeiten im Stadtverkehr 
Im Sinne der Gewinnung von Vergleichswerten sind in Tab. 5.1-2 individuelle 
Variationskoeffizienten exemplarischer Geschwindigkeitsganglinien im Stadtverkehr ange-
geben. Der Verkehrsfluss wurde dabei durch den Testfahrer als normal (stadttypisch) 
eingestuft, und ist durch zahlreiche Haltevorgänge an Lichtsignalanlagen geprägt. Die 
resultierenden individuellen Variationskoeffizienten erreichen Werte zwischen ca. 0,7 und ca. 
1,1 für die angegebenen Teststrecken und sind damit (wie zu erwarten) mit den individuellen 
ariationskoeffizienten im Verkehrszustand „Oszillierender Stau“ vergleichbar. V
Tab. 5.1-2: Statistische Kennwerte von Geschwindigkeitsganglinien im Stadtverkehr 
Datensatz (s. A.5) Mittelwert [km/h] Standardabweichung [km/h] Variationskoeffizient
DB.1 29,9 22,8 0,76 
DA.1 22,6 24,3 1,08 
DD.1 32,5 23,3 0,72 
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5.1.1.3 Zusammenhang zwischen den individuellen Variationskoeffizienten bei lokaler bzw. 
momentaner Betrachtungsweise 
Für die Untersuchung von Variationskoeffizienten werden die Zusammenhänge der mittleren 
Geschwindigkeiten (s. (2.1-8)) und der Geschwindigkeitsvarianzen bei zeitlicher und 
räumlicher Betrachtung benötigt [Beck.89]: 
 ( ) ( )∫
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Geht man von normalverteilten Geschwindigkeiten aus, verschwindet das Zentralmoment  
3. Ordnung (gilt bei allen symmetrischen Verteilungen, z.B. [Gned.68]) und (5.1-1) verein-
facht sich zu: 
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Den Zusammenhang zwischen den individuellen Variationskoeffizienten bei lokaler und 
momentaner Betrachtungsweise zeigt Abb. 5.1-9. Ist der individuelle Variationskoeffizient 
bei momentaner Betrachtung kleiner als ca. 0,25 (0,18) unterscheiden sich die individuellen 
Variationskoeffizienten bei lokaler bzw. momentaner Betrachtung um weniger als 10% (5%). 
 
 ( )tx νfν =  nach (5.1-3) 
xν  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
 Zum Vergleich:  
Gerade tx νν =  
 tν   
Abb. 5.1-9: Zusammenhang der individuellen Variationskoeffizienten bei momentaner und 
lokaler Betrachtungsweise. 
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5.1.2 Modellierung des individuellen Variationskoeffizienten 
Der individuelle Variationskoeffizient wird sowohl von Charakteristika der Strecke, als auch 
von dem auf der Strecke vorliegenden Verkehrszustand bestimmt. Eine Prognose des 
individuellen Variationskoeffizienten aus streckencharakteristischen Parametern kann damit 
einen Referenzwert für den Verkehrszustand „Freier Verkehr“ bereitstellen. Weicht der in der 
Realität (z.B. mit Hilfe von FCD) bestimmte individuelle Variationskoeffizient deutlich von 
 geschlossen 
szenarien (z.B. „Oszillierender Stau“, 
tadtverkehr) typisch sind. Weniger dynamische Verkehrsszenarien (z.B. „Freier Verkehr“, 
„Homogener Stau“) sind durch individuelle Variationskoeffizienten zwischen ca. 0,05 und 
0,15 charakterisiert. 
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gewinnung und Übertragung von individuellen 
Variationskoeffizienten in FCD-Systemen sinnvoll ist. Dabei kann eine relativ grobe 
Auflösung der Variationskoeffizienten (z.B. 0,05 oder 0,1) genutzt werden, bzw. eine 
dieser Prognose ab, kann im allgemeinen auf einen veränderten Verkehrszustand
werden. 
 
Individuelle Variationskoeffizienten können sehr leicht aus Geschwindigkeitsganglinien bzw. 
Geschwindigkeitsprofilen bestimmt werden. Die Bestimmung streckencharakteristischer 
Geschwindigkeiten (z.B. von Geschwindigkeitsprofilen) aus Streckenparametern ist ein 
eigenständiges Fach- und Forschungsgebiet (s. z.B. [Weis.97], [Baka.03], [Buck.92], 
[Lipp.99]). Es existiert eine Vielzahl von Modellen, die aus streckencharakteristischen Para-
metern u.a. die verkehrstechnisch bedeutsamen Quantilgeschwindigkeiten v50 bzw. v85 
bestimmen. Eine zusammenfassende Darstellung derartiger Modelle wird beispielsweise in 
[Baka.03] gegeben. Bei der Bestimmung von individuellen Variationskoeffizienten lokaler 
Geschwindigkeiten kann auf diese Modelle zurückgegriffen werden. Dazu sind die Strecken 
in Abschnitte mit konstanten Streckenparametern (z.B. mit konstanter Kurvigkeit) zu 
zerlegen. Für die einzelnen Abschnitte können dann mit Hilfe eines geeigneten Modells 
mittlere Geschwindigkeiten berechnet werden. Stehen die streckencharakteristischen 
Parameter in einer geeigneten Datenbank (GIS) zur Verfügung, ist es damit möglich, den 
individuellen Variationskoeffizienten zu prognostizieren. Eine Besonderheit bilden dabei 
trecken mit Relationstrassierung [Weis.97]. Durch eine „Verstetigung“ der Linienführung S
werden hier konstante Geschwindigkeiten entlang der Strecke ermöglicht, was sehr geringe 
individuelle Variationskoeffizienten zur Folge hat. 
 
Auf die praktische Untersuchung der Prognose von individuellen Variationskoeffizienten aus 
streckencharakteristischen Parametern wurde verzichtet, da die Untersuchung individueller 
Variationskoeffizienten nicht den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet (und abge-
schätzt werden kann, dass derartige Untersuchungen mit einem erheblichen Aufwand verbun-
den sind). Eine Nutzung prognostizierter Variationskoeffizienten als Referenzwerte für die 
Datenübertragung in FCD-Systemen scheidet derzeit praktisch ohnehin aus, da geeignete 
Datenbanken (GIS) nur unzureichend zur Verfügung stehen. 
5.1.3 Zusammenfassende Bewertung des individuellen Variationskoeffizienten  
Es konnte gezeigt werden, dass zwischen dem individuellen Variationskoeffizienten eines 
Geschwindigkeitsverlaufes und dem Verkehrszustand ein Zusammenhang besteht. Allerdings 
ist dieser Zusammenhang nicht eineindeutig, so dass die alleinige Bestimmung des 
individuellen Variationskoeffizienten für die Klassifizierung des Verkehrszustands nicht 
ausreichend ist. Individuelle Variationskoeffizienten liegen im Bereich von 0 bis ca. 1,5 , 
wobei die größeren Werte für dynamische Verkehrs
S
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Klassifizierung in wenige Klassen erfolgen, da die individuellen Variationskoeffizienten für 
ein und denselben Verkehrszustand erhebliche Spannweiten besitzen. Für die Übertragung 
von individuellen Variationskoeffizienten sind folglich nur wenige Symbole erforderlich und 
es wird nur eine geringe Übertragungskapazität beansprucht. Daneben ist die Berechnung von 
individuellen Variationskoeffizienten aus Geschwindigkeitsganglinien elementar und kann 
auch von einfachen On-Board-Units bewältigt werden. 
/
angspunkt der historischen Entwicklung und das ursprüngliche Anwendungsgebiet 
der statistischen Informationstheorie ist die Nachrichtentechnik. Bereits Shannon hat aber 
arauf hingewiesen, dass sic  viele Aussagen der Informationstheorie in anderen (nic
richtentechnischen) Bereichen der Wissenschaft und Technik als sehr nützlich erweisen 
48], [E
 von 
CD-Systeme stets unter Bedingungen limitierter Übertragungs- und 
Verarbeitungskapazität operieren. 
l kurz gezeigt werden, dass eine grobe Abschätzung des Informationsgehaltes 
nte. Aus einer Vielzahl von Untersu-
chungen (z.B. [Jagl.84]) ist bekannt, dass der Mensch bewusste Vorgänge mit maximal 30 ... 
40 bit/s bewältigen kann. Der von Geschwindigkeitsverläufen ausgehende Informationsfluss 
wird folglich deutlich kleiner als 30 ... 40 bit/s sein, da die Aufmerksamkeit des Fahrers auch 
5.2 Informationsentropische Analyse von Geschwindigkeitsverläufen 
[Göss.03 2], [Göss.04] 
Der Ausg
d h htnach-
können ([Shan. bel.98], [Olbe.84]). Es geht dabei nicht um eine formale Übertragung 
von Termini aus einem Wissensgebiet in ein anderes, sondern um die Aufdeckung neuer 
Zusammenhänge, um die Verallgemeinerung und Erweiterung des Gültigkeitsbereiches 
bekannter Zusammenhänge sowie um die Gewinnung von Klassifizierungs- und Systematisie-
rungsprinzipien, die eine Einordnung von Zusammenhängen und Aussagen dieser Wissens-
gebiete auf einer einheitlichen Basis gestatten. Die folgenden informationsentropischen 
etrachtungen zu FCD-Systemen sind in diesem Sinne zu verstehen. Die NutzungB
informationsentropischen Methoden für die Lösung von verkehrswissenschaftlichen Problem-
stellungen ist nicht neu, bereits Potthoff verwendete die Größen Entropie und Transinforma-
tion für die Analyse der Struktur von Bahnsystemen [Pott.72]. 
 
Jede Quelle, die einen Zufallsprozess realisiert, liefert eine gewisse Information (z.B. 
[Fey.68], [Wolk.90]). Ohne Zweifel kann die Fahrzeuggeschwindigkeit als zufällige Größe 
aufgefasst werden und ist somit einer informationsentropischen Betrachtungsweise 
zugänglich. Eine informationsentropische Betrachtung eignet sich dabei vor allem zur 
Ableitung fundamentaler Einschränkungen und Grenzwerte. Dies ist insbesondere von 
Bedeutung, da reale F
 
Ziel der informationsentropischen Analyse ist die quantitative Bewertung des Informations-
gehaltes von Geschwindigkeitsganglinien bzw. Geschwindigkeitsprofilen im Shannonschen 
Sinne. Neben der Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit von FCD-Systemen theoretisch zu 
beurteilen, können damit auch praktische Fragestellungen wie beispielsweise die Wahl eines 
optimalen Erfassungs-, Übertragungs-  und Verarbeitungstaktes bzw. die effiziente Kodierung 
von Geschwindigkeitsdaten untersucht werden.  
5.2.1 Betrachtung von Geschwindigkeitsverläufen als Informationsquellen 
inleitend solE
von Geschwindigkeitsverläufen mit Hilfe von einfachen psychologischen Überlegungen 
möglich ist. Das Führen eines Fahrzeuges ist zweifellos ein bewusster Vorgang. Die Wahl der 
Fahrzeuggeschwindigkeit ist dabei nur eine Kompone
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einer Reihe von anderen Aufgaben gilt (z.B. Spurführung, Beobachtung des Umfeldes, 
edienhandlungen).  
terpretiert man weiterhin den Geschwindigkeitsverlauf eines Fahrzeuges als Ergebnis der 
Übertragung der Information einer Quelle (Mensch) über einen Übertragungskanal 
icht explizit bekannt (als analytischer Ausdruck), sind zeitkontinuierliche Größen abzutasten 
(als Voraussetzung für die Analog-Digital-Wandlung), wobei das Abtasttheorem (z.B. 
[Wuns.86]) einzuhalten ist.  
Grundsätzlich können zwei Betrachtungsmöglichkeiten herangezogen werden. Der allgemei-
 Zugang ist die Untersuchung eines n-dim ionalen Wahrscheinlichkeitsfeldes, mit dem 
Geschwindigkeiten an n Punkten (A twerten) eines Geschwindigkeitsverlaufes 
rakterisiert werden können. Dieser Zugang berücksichtigt insbesondere die Tatsache, dass 
liche Größen darstellen. Eine andere Möglichkeit besteht 
in der Betrachtung eines Geschwindigkeitsverlaufes als Symbolsequenz, wobei das verwen-
dete Alphabet die möglichen Geschwindigkeitswerte umfasst. Dabei ist eine geeignete Parti-
tionierung7 (Quantisierung) auf die zunächst wertekontinuierliche Größe Geschwindigkeit 
anzuwenden. Der eigentlich zeitkontinuierliche Verlauf der Geschwindigkeit wird durch das 
 
Offensichtlich “ nicht nur von den 
Eigenschaften des Geschwindigkeitsverlaufes, sondern auch von der Wahl der Partitionierung 
 
B
In
(Fahrzeug), so bewirkt neben der beschränkten Informationsverarbeitungskapazität des 
Menschen auch die (Massen-) Trägheit des Fahrzeuges eine Limitierung des Informationsge-
haltes von Geschwindigkeitsverläufen. Dabei hat die (Massen-) Trägheit des Fahrzeuges eine 
Bandbegrenzung des als Übertragungskanal interpretierten Fahrzeuges zur Folge.  
 
Gegenstand der weiteren Untersuchungen ist eine detaillierte und systematische Bestimmung 
des Informationsgehaltes von Geschwindigkeitsverläufen. 
  
Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist eine werte- und zeitkontinuierliche Größe. Informations-
entropische Untersuchungen einer wertekontinuierlichen Größe erfordern die Kenntnis der 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dieser Größe. Sind die funktionalen Zusammenhänge 
n
nere
die 
cha
Geschwindigkeiten wertekontinuier
ens
btas
Meßsystem abgetastet und liegt damit zeitdiskret vor.  
 ist die Entropie der Quelle „Geschwindigkeitsverlauf
und der Abtastdauer abhängig. Betrachtet man den Grenzwert einer beliebig feinen 
Partitionierung und einer beliebig dichten Abtastung, erhält man die sogenannte Kolmogorov-
Sinai-Entropie (KS) [Ebel.98]. Diese ergibt sich formal aus: 
( ) ( )
an00TaAT Tn
A,nHlimlimlimAhsupsup ==
T
KS
aa ∞→+→ε+→
 (5.2-1)
it dem Abtastabstand , der Partitionierung A, der Sequenzlänge n und der Feinheit der m  aT
( )AhPartitionierung ε . Dabei bezeichnet  die Entropie der Quelle für beliebig lange Sequen-
zen bei de artitionierung A (bedingte Entropie für eine unendlich lange Vorgeschichte), die 
man aus: 
r P
( ) ( )
n
A,nHlimAh
n ∞→
=   (5.2-2)
                                                          
7 Der Begriff der Partitionierung wird el.98] definiert als die (endliche) Familie }A...,,A{ 1 λ  von 
Teilmengen, ( )λ
in [Eb
=⊂ ,...,1i,XAi , der Grundmenge X, wobei die Bedingungen ∅=∩ ji AA  für alle 
jiund,...,1j,i ≠λ=  (Disjunktheit) und U
λ
1i
=i XA   (Vollständigkeit) gelten. 
=
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erhält, wobei ( )A,nH  die mittlere n-Wort-Entropie (Verbundentropie) der Quelle bei der 
Partitionierung A ist. Die Anwendung der Gleichungen (5.2-1) und (5.2-2) auf  
Problemstellungen ist vielfach eingeschränkt, da ausgehend 
reale
von empirischem Datenmaterial 
die Bestimmung von Grenzwerten, wenn überhaupt, nur näherungsweise erfolgen kann. Eine 
 der Quelle ( )Ahexakte Bestimmung der KS bzw. der Entropie  kann daher nicht erwartet 
werden. Dagegen ist die Untersuchung einer Reihe weniger abstrakter Größen möglich. 
 mit niedriger 
ügung stehen als bei 
 ist im Fahrzeug die 
ie Entropie der Informationsquelle „Geschwindigkeitsganglinie“ beschreibt die Informati-
ons n
wertes 
aufeina ies entspricht 
der
Nach S
zählen 
Wahrsc
Betrach
 
Die Fa
einer w
.2-3)
ffensichtlich unterliegt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fahrzeuggeschwindigkeit von 
genutzt, die aus empirischen Daten bestimmt wurden. 
 
Die folgenden Untersuchungen von Geschwindigkeitsverläufen beschränken sich auf Ge-
schwindigkeitsganglinien. Dies ist einerseits dadurch zu begründen, dass Geschwindigkeits-
ganglinien die für die Verkehrsbeobachtung besonders interessierenden Fahrten
Geschwindigkeit betonen, da hier vergleichsweise mehr Daten zur Verf
der Untersuchung entsprechender Geschwindigkeitsprofile. Andererseits
Geschwindigkeit im allgemeinen nur in einem festen zeitlichen Abstand verfügbar (GPS), 
womit für  die Bestimmung von Geschwindigkeitsdaten in einem festen räumlichen Abstand 
eine Konvertierung erforderlich wäre, die zusätzlichen Aufwand sowie zusätzliche Fehler-
quellen zur Folge hat. 
5.2.2 Untersuchung der Entropie von Geschwindigkeitsganglinien 
D
me ge, die im statistischen Mittel bei der „Ausgabe“ eines einzelner Geschwindigkeits-
(Symbols) emittiert wird. Dabei sollen zunächst die statistischen Bindungen zwischen 
nderfolgenden Geschwindigkeitswerten nicht berücksichtigt werden. D
 Annahme einer Quelle ohne Gedächtnis. 
hannon resultiert die Entropie einer Quelle aus ihren statistischen Eigenschaften. Dazu 
die Häufigkeitsverteilung der Symbole bei wertediskreter Betrachtung bzw. die 
heinlichkeitsdichteverteilung der untersuchten Größe bei wertekontinuierlicher 
tung. 
hrzeuggeschwindigkeit ist eine wertekontinuierliche Größe. Die differentielle Entropie 
ertekontinuierlichen Quelle bestimmt sich aus: 
 ( ) ( ) ( )dvvfldvfvHdif ∫
∞
−= , (5
∞−
wobei ( )vf  die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Fahrzeuggeschwindigkeit eines 
Einzelfahrzeuges beschreibt. Empirische Untersuchungen zeigen unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Fahrzeuggeschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen (s. Abb. 
5.2-1, separate Darstellung der Segmenthäufigkeitsverteilungen siehe Anhang A.8).  
 
O
Einzelfahrzeugen einer Vielzahl von Einflussgrößen. Dazu zählen neben dem Verkehrszu-
stand auch die externen Bedingungen. Da hier eine Dominanz einzelner Einflussgrößen (z.B. 
der Straßenklasse) nicht ausgeschlossen werden kann, ist aber der Schluss auf eine 
Normalverteilung (Zentraler Grenzwertsatz) nicht zulässig. Im weiteren werden daher 
Häufigkeitsverteilungen 
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Abb. 5.2-1:  Exemplarische Darstellung einer Geschwindigkeits
zugehörigen absoluten Häufigkeitsverteilung   
ganglinie (links) und der 
             
(Farben kennzeichnen Segmentierung (300s), Klassenbreite 1km/h) 
Der Übergang von der Betrachtung der kontinuierlichen Größe Geschwindigkeit zu einer dis-
kreten Betrachtung von Geschwindigkeitswerten erfordert die Bestimmung der Entropie einer 
diskreten Quelle. Für die (absolute) Entropie einer diskreten Quelle X mit λ  Symbolen 
ix ( λ= ...1i ) gilt (z.B. [Fey.68], [Reny.71]): 
 ( ) ( ) ( )∑
λ
=
−=
1i
ii xpldxpXH , (5.2-4)
wobei ( )ixp  die Auftrittswahrscheinlichkeit des i-ten Symbols beschreibt. Bezieht man die 
Entropie ( )XH  auf ihren Maximalwert ( ) λ= ldXĤ  erhält man die relative Entropie ( )XHr : 
 ( ) ( )
( )
( )
λ
==
XH
XĤ
XHXHr  (5.2-5)ld
w
 
Die Auftritts ahrscheinlichkeiten ( )ixp  können aus den relativen Hä ig n e
Daten gesch zt werden. Grundlage für die Abschätzung von Zustandswahrscheinlichkeiten 
uf keite mpirischer 
ät
aus den relativen Zustandshäufigkeiten ist die Stationarität des Zufallsprozesses 
itsganglini was durch eine geeignete Segmentierung (s. Kap. 2.1.2) 
st.  
atz, der in . 5. äher
rlaufe Ma -Qu Ma che e, M wo e
„Geschwindigke
sicherzustellen i
Ein and
e“, 
erer Ans
Geschwindigkeit
 Kap
s als 
2.4 n
rkov
 untersucht wird, besteht in der Modellierung des 
elle (sve rkovs  Kett K), bei di  ( )ixp  
tandsw
.2.2.1 Empirische Bestimmung der Entropie
den ergodischen Zus ahrscheinlichkeiten entsprechen. 
5  
Die Auftrittswahrscheinlichkeiten ( )ixp  der Symbole einer Informationsquelle X werden im 
folgenden aus den relativen Häufigkeiten von empirischen Geschwindigkeitsdaten bestimmt. 
ie Geschwindigkeitsdaten liegen zeit- und wertediskret vor (s. Kap. 4.2), wobei die Auf-
t8 ist.  
D
lösung (Quantisierung) deutlich besser als die erzielbare Messgenauigkei
Diskussion des Einflusses der Quantisierung auf die Größe der Entropie 
Eine Erhöhung der Auflösung hat eine nichtabnehmende Entropie zur Folge. Damit bewirkt 
eine Verkleinerung der Quantisierung in der Regel eine Zunahme der Informationsmenge. 
                                                          
8 Quantisierung des GPS-Empfängers: 0.045 m/s ; Messgenauigkeit: 0.1 m/s 
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Werden empirische Daten analysiert, haben sehr kleine Auflösungen meist nur eine 
„scheinbare“ Zunahme der Informationsmenge zur Folge, da häufig diese Zunahme 
maßgeblich auf  Messfehler und irrelevante Aspekte in den Ausgangsdaten zurückgeführt 
werden kann. Aus folgenden Gründen wird bei der Analyse von Geschwindigkeitsverläufen 
eine vergleichsweise grobe Quantisierung der Geschwindigkeitsdaten angestrebt: 
 
• Durch den Fahrer können Geschwindigkeiten nur mit einer Genauigkeit von 5 – 10 
km/h bewusst eingehalten werden (Tachoauflösung bzw. Tachogenauigkeit in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, Aufmerksamkeit des Fahrers). 
ieren im wesent-
Regelstrategie des Fahrers bei der Abstandshaltung zum vorau . 
Diese ist fahrer- bzw. fahrzeugtypisch und daher für das Ziel der Gewinnung von 
Verkehrsdaten eines Fahrzeugkollektivs nicht wesentlich. 
 Eine grobe Quantisierung resultiert in einer geringeren Anzahl von Geschwindigkeits-
klassen. Damit ist auch bei geringem Datenumfang eine statistis
mung der Auftrittswahrscheinlichkeiten möglich. 
 Einflüsse von Messungenauigkeiten auf die Untersuchungsergebnisse werden durch 
die Glättungseigenschaften einer groben Quantisierung weitestgehend reduziert. 
 
Eine Verdopplung der Auflösung, d.h. eine Halbierung des Quantisierungsintervalls, führt 
maximal zu einer Erhöhung der Entropie um 1bit/S (eine zusätzliche Bi idung). Bei 
mpirischen Untersuchungen ist zu berücksichtigen, dass kleine -
sch gesicherte Bestimm ahrscheinlichkeiten r 
kleineren Quantisierung auch die absoluten Häufigkeiten in den einzelnen Geschwindigkeits-
setzt bleiben. 
 
   Ausschnittsvergrößerung 
• Geringfügige Schwankungen der Fahrzeuggeschwindigkeit result
lichen aus Eigenschaften von Fahrzeug und Fahrer. Dazu zählt beispielsweise die 
 sfahrenden Fahrzeug
•
•
ch gesicherte Bestim-
närentsche
e
ti
 Quantisierungen eine statis
 erschweren, da mit eineung der Auftrittsw
klassen abnehmen, womit tendenziell einzelne Geschwindigkeitsklassen unbe
Abb. 5.2-2 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen Entropie und Quantisierung für 
empirische Daten einer Fahrt auf einer Autobahn (s. Kap. 4.2). In der Ausschnitts-
vergrößerung ist zu erkennen, dass unterhalb einer gewissen Quantisierung die Entropie nicht 
weiter zunimmt. Dies ist auf die interne Quantisierung des Meßsystems (0.1 mile/h ≈ 0,1609 
km/h) zurückzuführen.  
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Abb. 5.2-2: Zusammenhang zwischen Entropie und Quantisierung 
 der Entropie bei Halbierung der Quantisierung dargestellt. DIn Tab. 5.2-1 ist der Zuwachs ie  
Datengrundlage ist dabei identisch mit der für Abb. 5.2-2. Bei einer Quantisierung von 2.5 
km/h wird die Zunahme der Entropie maximal. Bei kleineren Quantisierungen überwiegen 
statistische Effekte die Messungenauigkeit und die Zunahme der Entropie sinkt wieder ab (bei 
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fester Sequenzlänge sinken die absoluten Häufigkeiten in den einzelnen Geschwindigkeits-
nhang zwischen Entrop    
Datengrundlage identisch mit Abb. 5.2-2) 
Quantisierung  
[km/h] 
80 40 20 10 5 2.5 1.25 0.625
klassen mit kleiner werdender Quantisierung, womit einzelne Geschwindigkeitsklassen 
tendenziell nicht mehr besetzt werden). Wird die Quantisierung größer als die Maximalge-
schwindigkeit gewählt, verschwindet die Entropie vollständig (nicht in Abb. 5.2-2 darge-
stellt). Für Quantisierungen feiner als 5km/h führt eine Steigerung der Auflösung um den 
Faktor 2 (Halbierung) zu einem Anstieg der Entropie von ca. 0.9 bit/S und liegt damit nur 
knapp unter dem theoretischen Maximalwert von 1bit/S. Offensichtlich erfolgen geringfügige 
Geschwindigkeitsänderungen (< 5km/h) also nahezu zufällig. Bei sehr kleinen Quantisierun-
gen (< 1km/h) ist die Messgenauigkeit des GPS-Empfängers von ca. 0.36 km/h zu beachten. 
Der (scheinbare) Informationszuwachs resultiert in diesem Fall im wesentlichen aus zufäl-
ligen Messfehlern.   
 
Tab. 5.2-1:  Zusamme
(
ie und Quantisierung, 
Entropie [bit/S] 0.39 1.00 1.70 2.51 3.35 4.24 5.16 6.06
Entropiedifferenz* 
[bit/S] .61 0.70 0.81 0.84 0.89 0.92 0.90 
 *  Zunahme der Entropie bei Halbierung der Quantisierung 
 
Die ale Entropie ergibt sich aus der n ahl öglichen Geschwindigkeitsklassen. 
Diese nzahl ist sowohl von der gewählt alge-
schwindigkeit im Segment abhängig. 
entlänge auf die Größe der Entropie
maxim A z  der m
A en Quantisierung als auch von der Maxim
  
Diskussion des Einflusses der Segm  
 zu erwarten, ist die der Analyse zugrundeliegende Ausdehnung des Beobachtungs-
entlänge bzw. Beobachtungsda eine wesentliche Größe (s. Abb. 5.2-3). 
mittlere Entropie steigt mit zunehmender Segmentlänge. Dies ist darauf zurückzu  
ass umlich bzw. zeitlich sehr kur n  die Geschwindigkeit i.a. nur 
erin fügig ändert. Damit werden auch nur öglichen Geschwindigkeitsklassen 
tsä lich belegt und die aus dem zugehörigen Wa d resultierende Entro-
pie ist vergleichsweise klein. Allerdings ergeben sich für einige Segmente auch sehr große 
Entropiewerte, insbesondere, wenn im Segment eine deutliche Geschwindigkeitsänderung  
erfolgt. Im Ergebnis erhält man eine große Spannweite der Entropie bei kurzen Segment-
längen (s. Abb. 5.2-3). Problematisch ist bei kurzen Segmentlängen auch der geringe 
Datenumfang (s. auch Kap. 5.2.3.2), der häufig keine statistisch gesicherte Schätzung der 
Häufigkeitsverteilung zulässt.  
Wie
gebietes (Segm
Die 
uer) 
führen,
d sich in rä ze Segmenten
g
ta
g
ch
 wenige der m
hrscheinlichkeitsfel
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Autobahnfahrt 12.09.2000; A72 Chemnitz  Hof ; Quantisierung 10km/h  
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Abb. 5.2-3: Zusammenhang zw luter Entropie und Segmentgröße 
Sehr große räumliche bzw. zeitliche Segmentlängen haben eine deutlich geringere Spannweite 
der Entropie zur Folge. Allerdings ist zu berücksicht
00 Segmente) 
ischen abso
igen, dass bei großen Segmentlängen ein 
Datensatz unterschiedliche Straßenklassen bzw. Verkehrszustände repräsentieren kann und 
damit nicht mehr von einer Stationarität der Daten ausgegangen werden kann. Als 
Kompromiss werden im folgenden 10 min Intervalle auf Autobahnen9 und 2 min Intervalle im 
Stadtverkehr10 verwendet. 
5.2.2.2 Empirische Untersuchung der Abhängigkeit der Entropie von Straßenklasse und 
Verkehrszustand 
Entscheidenden Einfluss auf die Größe der Entropie haben Straßenklasse und Verkehrszu-
stand. Fahrten in der Stadt sind durch häufige Geschwindigkeitswechsel geprägt. Außerdem 
werden in Folge der geringen Maximalgeschwindigkeit nur wenige Geschwindigkeitsklassen 
belegt und die Segmentlängen sind vergleichsweise kurz. Dies hat im Normalfall vergleichs-
weise große relative Entropiewerte zur Folge. Demgegenüber variiert die Geschwindigkeit bei 
ahrten auf Autobahnen, insbesondere bei GesF chwindigkeitsbeschränkungen, kaum. Unter 
ter-
chiedlichen Charakteristika. Während im Anfangsbereich der A72 in Folge von Baustellen 
bzw. Fahrbahnschäden Geschwindigkeitsbegrenzungen von 80, 100 bzw. 120km/h gelten, 
werden die Geschwindigkeitsbegrenzungen im weiteren Verlauf der A72 aufgehoben. Aller-
dings führt die A72 durch ein Mittelgebirge, so dass an einigen Gefällestrecken ebenfalls 
Geschwindigkeitsbegrenzungen gelten. Die A93 war zum Zeitpunkt der Datenaufnahme 
gerade fertiggestellt. Daher galt auf der gesamten hier dargestellten Teilstrecke ein 
                                                          
den Bedingungen des freien Verkehrs wird die Entropie hier vergleichsweise gering ausfallen. 
Abweichungen gibt es bei Stop and Go Situationen, die mit dem Stadtverkehr vergleichbar 
sind, und bei freigegebener Höchstgeschwindigkeit, da hier die aktuelle Geschwindigkeit 
stärker an die Geschwindigkeit limitierende externe Bedingungen angepasst werden muss.  
 
bb. 5.2-4 zeigt Geschwindigkeitsganglinien auf Autobahnabschnitten mit sehr unA
s
9 in 10 min wird bei gestörtem Verkehrsfluss mit ca. 40 km/h die mittlere Entfernung zwischen zwei 
Anschlussstellen im deutschen Autobahnnetz zurückgelegt (s.a. Kap. 2.1.2 ) 
10 in 2 min wird im Stadtverkehr bei einer mittleren Reisegeschwindigkeit von ca. 30 km/h 1km zurückgelegt, 
was als Segmentlänge im Hauptstraßennetz gerade noch tolerierbar erscheint 
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Tempolimit von 120km/h. Zusätzlich zu den G  für 
informationsentropische Untersuchungen wesentlichen relativen Häufigkeiten dargestellt. Die 
in der Abbildung angegebenen Zahlenwerte sollen eine Vorstellung von den zu erwartenden 
Größen (-ordnungen) ermöglichen. 
 
Datensatz DB.3 (A72) Datensatz DB.4 (A93) 
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S/97,1Hmi bitn =  %47H min,r =   S/bit36,1H min =  %33H min,r =  
S/it  %75H max,r =   S/bit76,2Hmax14,3Hmax = b
S/bit51,2H =  %60Hr =
=  %66H max,r =  
   S/bit04,2H =  %49Hr =   
Abb. 5.2-4:  Exemplarische Geschwindigkeitsganglinien für Fahrten auf AB, ohn
Entropieberechnung für gleitende Segmente von 10min Dauer (Beispiel rot 
e Stau; 
n absoluten Entropien beider Strecken nur ca. 0,5 bit/S. Im 
nur bedingt geeignet. Sehr kleine Entropiewerte lassen zwar sicher auf nahezu konstante 
Verläufe schließen, große Entropiewerte können aber nicht nur das Ergebnis einer dynami-
hervorgehoben) 
Die Unterschiede zwischen den beiden Strecken in Abb. 5.2-4 werden in den Entropiewerten 
deutlich sichtbar. Sowohl absolute als auch relative Entropien sind, wie auf Grund der 
Streckencharakteristik zu erwarten, für die A72 größer als für die A93. Allerdings beträgt der 
Unterschied zwischen de
dargestellten Beispiel liegen die segmentbezogenen Entropien in einem Bereich von 1,36 bis 
3,14 bit/S. Dies sind außerordentlich kleine Werte, zumal bei dieser Betrachtung die 
statistischen Bindungen zwischen aufeinanderfolgenden Geschwindigkeitswerten nicht 
berücksichtigt wurden. Effiziente Kodierungsverfahren müssen nicht notwendigerweise an 
das Verkehrsszenario angepasst werden, die Verluste bei einer Optimierung der Kodierung 
auf den worst-case sind als gering einzuschätzen. 
 
Die absolute Entropie ist für eine Beurteilung der Dynamik von Geschwindigkeitsverläufen 
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schen Fahrweise, sondern auch das Ergebnis einer (langsamen) kontinuierlichen Erhöhung 
bzw. Verminderung der Geschwindigkeit über das gesamte Segment sein.  
 
Geschwindigkeitsganglinien für Fahrten im Stadtgebiet (s. Abb. 5.2-5) zeichnen sich insbe-
sondere durch eine große Spannweite der segmentbezogenen Entropiewerte aus. Segmente 
mit häufigen Anfahr- bzw. Abbremsvor
reuzungen) erreichen nahezu die maxima
gängen (z.B. an aufeinanderfolgenden Ampel-
l mögliche Entropie (im Beispiel ), %95H max,r =k
dagegen führen lange Haltephasen und langsames Nachrücken der Fahrzeuge zu sehr kleinen 
Entropiewerten (im Beispiel %9H min,r = ). Da aber auch längere Fahrten mit relativ großer 
und nahezu konstanter Geschwindigkeit (z.B. Straßen(-züge) mit gesteuerter „Grüner Welle“) 
zu sehr kleinen Entropiewerten führen, ist die alleinige Kenntnis der Entropie für einen 
Schluss auf den Verkehrszustand nicht ausreichend. 
 
Besonders problematisch ist im Stadtverkehr in vielen Fällen die Annahme der Stationarität 
(s. Kap. 2.1.2). Im Stadtverkehr ändern sich häufig Parameter der Verkehrskenngrößen in 
kurzen Zeiträumen bzw. auf kurzen Strecken. Eine konsequente weitere Verkleinerung der 
Segmentlängen scheidet aber praktisch aus, da in diesen Fällen der Datenumfang keine stabile 
Folge hat. 
Schätzung der statistischen Parameter zulässt. Folglich sind für die Datenauswertung 
geeignete Geschwindigkeitsganglinien manuell zu selektieren, offensichtlich instationäre 
Verläufe werden als Ausreißer betrachtet. 
 
Ein Vergleich der Entropien zwischen Stadtverkehr und Autobahnverkehr zeigt im 
Stadtverkehr die größeren relativen Entropien. Da aber die Anzahl der Geschwindig-
keitsklassen für Fahrten im Stadtgebiet deutlich kleiner als bei Fahrten auf Autobahnen ist, 
haben die absoluten Entropiewerte vergleichbare Größen bzw. liegen im Stadtverkehr trotz-
dem unterhalb der Werte für Autobahnverkehr.  
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die resultierenden Datenraten unabhängig vom 
Verkehrsszenario bei optimaler Kodierung mit ca. 2 bit/s (wenn von einer Abtastung im 1-
Sekunden Abstand ausgegangen wird ) sehr moderat sind. Es ist allerdings zu erwarten, dass 
die Berücksichtigung der statistischen Bindungen zwischen aufeinanderfolgenden 
Geschwindigkeitswerten eine weitere deutliche Verringerung der Datenrate zur 
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Datensatz DB.1 (Stadtgebiet Dresden) Datensatz DA.1 (Stadtgebiet München) 
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S/bit14,1H min =  %40H min,r =   S/bit25,0H min =  %9H min,r =  
S/bit68,2Hmax =  %95H max,r =   S/bit53,2Hmax =  %90H max,r =  
S/bit95,1H =  %69Hr =    S/bit68,1H =  %60Hr =   
Abb. 5.2-5:  Exemplarische Geschwindigkeitsganglinien für Fahrten in der Stadt, ohne 
Stau; Entropieberechnung für gleitende Segmente von 2min Dauer (Beispiel 
rot hervorgehoben) 
5.2.3 Analyse der Entropiedynamik von Geschwindigkeitsganglinien [Ebel.98] 
Die Entropiedynamik (in der Literatur auch „dynamische Entropien“) ermöglicht einen 
Einblick in die Abhängigkeiten (bzw. Korrelationen), die innerhalb einer Symbolsequenz 
existieren. Dazu werden Eigenschaften von Subsequenzen verschiedener Länge , die aus 
einer gegebenen Symbolsequenz ermittelt werden, analysiert. Im weiteren soll die Eignung  
verschiedener Zugänge für die Analyse der Entropiedynamik von Geschwindigkeitsgang-
linien untersucht werden. 
Zu den ausgezeichneten Symbolsequenzen11 zählen die unabhängige Symbolsequenz (im 
Falle eines binären Alphabetes auch als Bernoullisequenz bezeichnet), die periodische 
Symbolsequenz und die Markovsche Sequenz k-ter Ordnung. Bei der unabhängigen 
Symbolsequenz bestehen zwischen den einzelnen Symbolen keinerlei Korrelationen, die 
Vorgeschichte  spielt für die Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung (bzw. der 
Ausgabe) de  keine Rolle. Den entgegengesetzten Grenzfall bildet die 
periodische Symbolsequenz, die dadurch entsteht, dass eine Subsequenz der Länge  (die 
                                                          
l
1n1 c,...,c −
s Symbols nc
l
11 Diese Symbolsequenzen zeichnen sich dadurch aus, dass sie gewisse Grenzfälle in den Korrelationen 
zwischen den Symbolen realisieren. 
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ihrerseits nicht als periodische Sequenz gesehen werden kann) periodisch fortgesetzt wird. 
Für alle Wortlängen  kann die zugehörige n-Wortverteilung sehr einfach beschrieben 
w en. Es besteht eine ins Unendliche reichende, aber triviale Korrelati  
S quenzen k. Ordnung befinden sich zwischen diesen beiden 
Grenzfällen. Bei diesen Sequenzen erstreckt sich die Abhängigkeit es Sym ur auf 
die k unmittelbar vorangehenden Symbole 
l>n
erd
ymbolen. Die Markovschen Se
on zwischen den
 d bols nc  n
kn1n c,...,c −− .  
 
Zweifellos sind Geschwindi odische noch unabhängige 
ufallsq en zeitlich dicht aufeinander f lgenden 
Geschwindigkeitswerten enge statistische Abhängigkeiten, die insbesond
größere Änderungen der Geschwin men gar nicht bzw. nur in 
t die Analyse der Transinformation (s. Kap. 5.2.3.3), für deren empirische Bestimmung 
deutlich weniger Daten erforderlich sind.  
Eine weitere Möglichkeit der Analyse der Entropiedynamik von Geschwindigkeitsganglinien 
besteht darin, lediglich die Änderungen der Fahrzeuggeschwindigkeit zu betrachten. Dazu 
bestimmt man die Entropie der Geschwindigkeitsänderungen über dem zeitlichen bzw. 
räumlichen Abstand. Im Unterschied zu Blockentropien bzw. der Transinformation 
berücksichtigt man bei einer derartigen Betrachtung aber keine Informationen, die in der 
konkreten Größe der Ausgangsgeschwindigkeit(-en) liegen (z.B. ist nach einer sehr großen 
Geschwindigkeit eine weitere Geschwindigkeitszunahme deutlich unwahrscheinlicher, als die 
Beibehaltung bzw. Verminderung der Geschwindigkeit; die Verteilungsfunktion von 
eschwindigkeitsänderunge  vo r Ausgangsgeschw digkeit). 
 
Transinformat te Beschleu-
nigungen (Beschleunigungen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit). Dies ist zweifellos 
eunigungsänderung = Ruck), die Analyse 
on 4-Block-Entropien die Untersuchung von bedingten Ruckänderungen u.s.w.. Bei der 
Analyse der Fahrdynamik von Fahrzeugen berücksichtigt man chwin-
digkeit und Beschleunigung, in wenigen Fällen auch den Ruck. Höhere Ableitungen der 
Geschwindigkeit sind für praktische Untersuchungen vernachlässigbar. Es ist daher anzu-
nehmen, dass die Untersuchung von n-Block-Entropien für  mit keinem wesentlichen 
Erkenntnisgewinn verbunden ist.  
 
gkeitsganglinien weder peri
Z uellen. Es bestehen aber zwisch o
ere auf die (Massen-) 
Trägheit von Fahrzeugen zurückzuführen sind. 
Fahrzeuge besitzen nur ein endliches Beschleunigungs- bzw. Bremsvermögen. Damit sind 
digkeit in sehr kurzen Zeiträu
Notsituationen (z.B. Gefahrenbremsung) denkbar. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass der 
Fahrer im allgemeinen bestrebt ist, eine bestimmte Geschwindigkeit (Wunschgeschwin-
digkeit) beizubehalten. Folglich besitzen Geschwindigkeitsprofile Eigenschaften von Markov-
Quellen (s. Kap. 5.2.4). 
  
Eine sehr leistungsfähige Größe bei der Analyse der Entropiedynamik ist die n-Block-Entro-
pie (s. Kap. 5.2.3.2). Nachteilig ist allerdings der erhebliche Datenumfang, der bei der empi-
rischen Bestimmung von n-Block-Entropien (s. Kap. 5.2.3.2) notwendig ist. Einen Ausweg 
biete
G n ist abhängig n de in
Aus physikalischer Sicht entspricht die Untersuchung der Entropie von Geschwindigkeits-
änderungen der Untersuchung der Entropie von Beschleunigungen. Die Untersuchung der 
ion bzw. von 2-Block-Entropien berücksichtigt dagegen beding
sinnvoll, da das Beschleunigungsvermögen eines Fahrzeuges maßgeblich vom Gang bestimmt 
wird, welcher von der Geschwindigkeit abhängig ist (s.a. Tab. 5.2-3 aus [Schn.97]). Führt 
man diesen Gedanken fort, so bedeutet die Analyse von 3-Block-Entropien die Untersuchung 
von bedingten Beschleunigungsänderungen (Beschl
v
 i.d.R. die Größen Ges
3n >
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Hinweis zur Bezeichnung: 
Mit  wird das n-te Symbol einer Symbolsequenz bezeichnet, d.h. der Index kennzeichnet 
ier die r Sequenz. Demgegenüber bezeichnet  ein bestimmtes 
Quellsymbol, d.h. der Index kennzeichnet die konkrete Realisierung eines Symbols. Die 
Die Schreibw elle 
nc
h Position innerhalb de nx
Menge aller Symbole der Quelle wird im weiteren mit A bezeichnet. 
eise ∑  bedeutet, dass an der Position i über alle Symbole der Qu
∈Aci
summiert wird, d.h. beispielsweise für eine Quelle mit λ Symbolen 1x  ... λx : 
  ( ) ( )∑∑
λ
=∈
==
1k
ki
Ac
i xcgcg
i
 
bzw.        ( ) ( )∑ ∑∑
λ
=
λ
=∈
===
1k 1o
ojki
A)c,c(
ji xc,xcgc,cg
2
ji
. 
 
5.2.3.1 Betrachtung der Entropie von Geschwindigkeitsänderungen 
Für die Fahrt eines Fahrzeuges in einem zeitlichen Intervall ( )maxmin t,t  werden sämtliche 
Geschwindigkeitsdifferenzen ( ) ( )ii tvttvv −∆+=∆  mit tttt maximin ∆−<<  betrachtet. 
it Hilfe der sich ergebend scheinlichkeiten für be hwindig-
eitsänderungen  nach einer vorgegebenen Zeit 
M
k
en Auftrittswahr stimmte Gesc
 v∆ t∆  (s. Abb. 5.2-6) kann die zugehörige 
Informationsmenge (Entropie) bestimmt werden. Dabei deutet eine geringe Entropie auf einen 
Der Ve Normalver-
teilung beschrieben werden, deren Streuung mit zunehmender Zeitdifferenz  wächst. Die 
eringe Streuung bei leinen Zeitdifferenzen kann auf die Trägheit zurückgeführt werden. Die 
Tatsache, dass auch für größere Zeitdifferenzen die Häufigkeitsverteilungen den Charakter 
deterministischen Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten zu den beiden betrachte-
ten Zeitpunkten, wohingegen eine große Entropie auf eher zufällige Bindungen schließen 
lässt. 
Die empirischen Häufigkeitsverteilungen nach Abb. 5.2-6 sind weitestgehend symmetrisch. 
rlauf der empirischen Häufigkeitsverteilungen kann qualitativ durch eine 
t∆
g  k
einer Normalverteilung (und nicht den einer Gleichverteilung) besitzen, ist auf die Beibehal-
tung der Straßenklasse und des Verkehrsszenarios (Stationarität) sowie den Wunsch des 
Fahrers, eine bestimmte Geschwindigkeit (Wunschgeschwindigkeit) beizubehalten, zurückzu-
führen. 
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 Geschwindigkeitsänderung ∆ /h]  
bb. 5.2-7 beispielhaft dargestellte Verlauf der Entropie über der Zeitdifferenz für die 
ahrt eines PKW auf einem Autobahnabschnitt bestätigt die engen statistischen Bindungen 
 ∆t = 60 s 
v [km
Abb. 5.2-6: Relative Häufigkeitsverteilung von Geschwindigkeitsänderungen in einem 
Zeitintervall bestimmter Länge (Parameter) 
Der in A
F
für Geschwindigkeitswerte in geringen zeitlichen Abständen. Für den dargestellten Verlauf 
wirken diese Bindungen bis zu einer Zeitdifferenz von s100t ≈∆ . Zwischen 
Geschwindigkeitswerten in größeren zeitlichen Abständen bestehen offenbar nur noch 
zufällige Bindungen. Eine unterschiedliche Quantisierung beeinflusst lediglich die 
che bare) Größe der Entropie (s.a. Kap. 5.2.2.1), der qualitative Verlauf bleibt unverändert.  
 1 km/h 
 5 km/h 
(a
bs
.) 
En
tro
(s in
 
Quantisierung: 
ie
 [b
it/
S]
 
p
50 100 150 200 250 300
2
3
4
5
6
 
 10 km/h 
 Zeitdifferenz t∆ [s]  
Abb. 5.2-7:  Abhängigkeit der Entropie der Geschwindigkeitsänderung von der 
Zeitdifferenz bei unterschiedlichen Quantisierungen (Parameter) 
Untersucht man die Entropie der Geschwindigkeitsänderung auf Segmenten der Beobach-
tungsdauer tB (s. Abb. 5.2-8), so ist der Verlau pie über der Zeitdifferenz qualitativ 
unverändert (vgl. Abb. 5.2-7). Enge statistische Bindungen wirken segmentabhängig über 
f der Entro
maximale Zeitdifferenzen von ∆tmax = 40 s ...100s. 
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bb. 5.2-8:  Abhängigkeit der Entropie der Geschwindigkeitsänderung von der 
uffällig ist in Abb. 5.2-8 der im Vergleich zu Abb. 5.2-7 weniger glatte Verlauf der Entropie 
a
n als bei Betrachtung der 
Besti
lnen Segmenten erst bei Zeitdifferenzen von ∆t > 10 s, 
obei die Entropien der einzelnen Segmente aber um max. ca. 25% voneinander abweichen.  
5.2.3.2 B ntropien / b te Entropie
Segm
 Zeitdi [s   t∆
A
Zeitdifferenz in unterschiedlichen Segmenten einer Messfahrt (Parameter) 
A
über der Zeitdifferenz ∆t. Diese „Feinstruktur“ ist darauf zurückzuführen, dass bei 
segmentbezogener Betrachtung der Entropie für die Bestimmung der W hrscheinlichkeiten 
einzelner Geschwindigkeitsabweichungen deutlich weniger Date
Gesamtstrecke zur Verfügung stehen. Damit ist insbesondere die statistisch gesicherte 
mmung der Wahrscheinlichkeiten von Geschwindigkeitsabweichungen bei großen 
Zeitdifferenzen t∆  erschwert. Ausgehend von Abb. 5.2-8 zeigen sich deutliche quantitative 
Unterschiede zwischen den einze
w
locke eding n 
Eine sehr leistungsfähige Größe bei der Beurteilung von statistischen Bindungen der Symbole 
einer Quelle ist die n-Block-Entropie (Synonym: n-Wort-Entropie, erweiterte Quelle) nH : 
 ( ) ( )∑−= n1n pldc,...,cpH
∈n1 Ac,...,c
Sie gibt die Informationsmenge an, die im Mittel in n ufeinanderfolgenden Symbolen 
enthalten ist. Es ist offensichtlich, dass bei statistischen Bindungen zwischen den Symbolen 
der Quelle diese Entropie von dem n-fachen der Einzelentropie abweicht.  
Bezieht man die n-Wort Entropie auf die Wortlänge n und vollzieht den Grenzübergang 
lt man schließlich die sogenannte Entropie der Quelle h (s.a. (5.2-2)): 
 
n
n1 c,...,c  (5.2-6)
 a
erhä∞→n  
n
Hlimh n
n ∞→
=  (5.2-7)
D
aufwändigste Studium
iese stellt die „geringste mittlere Unsicherheit“ pro Symbol dar, die auch durch „das 
“ der Quelle nicht weiter zu beseitigen ist [Ebel.98]. Von besonderem 
Interesse ist der Verlauf der Blockentropie über der Wortlänge n. Diesen Verlauf der n-Block- 
Entropien  für einige ausgezeichnete Symbolsequenzen zeigt Abb. 5.2-9. 
 
nH
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Abb. 5.2-9: Blockentropien von ausgezeichneten Symbolsequenzen [aus Ebel.98] 
Praktische Untersuchungen von n-Block-Entropien scheitern aber für relevante n an der unge-
nügenden Datengrundlage. Werden λ  verschiedene Symbole (entspr. den Geschwindigkeits-
klassen) berücksichtigt, gibt es nλ  n-Wörter. Für die Schätzung der n-Wort Wahrscheinlich-
keiten sollte bei einer Datensatzlänge L gelten [Ebel.98]: 
 nL λ>>  (5.2-8)
Bei segmentbezogener Betrachtung erhält man für L Werte zwischen 120L =  und 600L = . 
Werden längere Strecken untersucht, was praktisch nur selten möglich ist (Forderung nach 
Stationarität!), sind Ganglinien über maximal 2h (und das nur für Fahrten auf Autobahnen), 
ntsprechend L = 7200, denkbar. Bei einer angestrebten Quantisierung von 10 km/e h ergeben 
sich für die Symbolanzahl λ  Werte zwischen 206 ≤λ≤ . Tab. 5.2-2 zeigt exemplarisch die 
Größe nλ  für einige n. Es wird deutlich, dass bereits für vergleichsweise geringe n mit den 
vorhandenen Datensatzlängen die Forderung der Ungleichung (5.2-8) nicht erfüllbar ist (eine 
Datensatzlänge von 610L =  würde bei einer Abtastung im 1-s-Abstand einer Geschwin-
digkeitsganglinie von mehr als 11Tagen Dauer entsprechen!).  
Tab. 5.2-2: Zusammenhang zwischen der Wortlänge n und der Anzahl von n-Wörtern 
1 2 3 4n  5 10
 6 36 216 1296 7776 7106 ⋅≈nλ mit =λ 6
nλ mit 20 400 8000 160000 6103 ⋅≈ 13101⋅≈ 20=λ
 
00], bei der eine zu der vorlie-
ekannten Regeln konstruiert wird (s. Kap. 5.2.4), 
Alternativen bieten die sogenannte Surrogat-Methode [Ebel.
genden Datenfolge ähnliche Folge nach b
bzw. die Untersuchung der Transinformation, für die lediglich 2n = , d.h.  erforder-
lich ist. 
 
Eine mit den n-Block-Entropien vergleichbare Aussage liefert die bedingte Entropie. Diese 
2L λ>>
gibt an, welche Information ein Symbol im Mittel enthält, nachdem die Quelle zuvor n 
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Symbole emittiert ha ie empirische Bestimmung von bedingten Entropien führt auf 
identische Schwierigkeiten wie bei der Bestimmu
t12. D
ng von n-Block-Entropien. 
 
Die Untersuchung von empirischen Geschwindigkeitsganglinien mit Hilfe von n-Block- bzw. 
bedingten Entropien scheidet damit praktisch aus (für 2n > ), da der verfügbare Datenumfang 
keine zuverlässige Bestimmung von n-Block-Häufigkeitsverteilungen bzw. entsprechenden 
bedingten Häufigkeiten zulässt. 
5.2.3.3 Untersuchung der Transinformation 
Die Transinformation ( )mT  (z.B. [Ebel.98], [Fey.68], [Mich.77]): 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )∑
∈ +
+
+
+
=
2
mii A)c,c( mii
mii
mii
m
cpcp
c,cpldc,cpT  (5.2-9)
( )mii c,cp +  ... Verbundwahrscheinlichkeit der Symbole   mit mii c,c +
 
ist ein Instrument zur Charakterisierung von Abhängigkeiten zwischen den Symbolen ic  und 
mic +  innerhalb einer Symbolsequenz. Sie wird genau dann identisch Null, wenn die Symbole 
 und  statistisch unabhängig sind. Jede statistische Abhängigkeit (z.B. Korrelation) c mic +i
zwischen diesen Symbolen führt auf einen positiven Wert der Transinformation, „der um so 
größer sein wird, je weiter die Verteilung ( )mii c,cp +  im Mittel von der unabhängigen 
Verteilung ( ) ( )mii cpcp +⋅  abweicht“ [Ebel.98]. Besteht ein deterministischer Zusammenhang 
zwischen den Symbolen ic  und mic + , so ist die Transinformation identisch mit der Entropie 
er Symbole ic  bzw. mic +  (deren Entropien dann selbstverständlich auch untereinander d
identisch sind). 
Für die Berechnung der Transinformation zwischen den Symbolen ic  und mic +  gelten auch 
die Beziehungen: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )miimii
imimi
miiimii
)m(
c,cHcHcH
ccHcH
ccHcHc,cTT
++
++
++
−+=
−=
−==
 (5.2-10)
 mit ( )icH , ( )micH +   ... Entropie der Symbole ic  bzw. mic +  
  ( )mii ccH + , ( )imi ccH +  ... bedingte Entropien 
  ( )mii c,cH +         ... Verbundentropie der Symbole ic  und mic + . 
 
Eine zusammenfassende Darstellung für die Beziehungen zwischen Transinformation, 
bedingten Entropien und Verbundentropie befindet sich im Anhang A.1.  
 
Für die empirische Bestimmung der Transinformation ist von Vorteil, dass diese nur von zwei 
Symbolen abhängig ist. Bei einer Symbolanzahl λ  gibt es 2λ  Paare ic , mic + . Aus einer 
Symbolsequenz der Länge L können bei überlappender Zählung ( )1mL +−  Symbolpaare ic , 
                                                          
12 Die bedingte Entropie erhält man auch durch Mittelung der Übergangsentropien über alle „Vorgeschichten“ 
(Belegungen). Die Übergangsentropie ist die Information, die eine Quelle bei bekannter Vorgeschichte mit dem 
auf diese Vorgeschichte folgenden Symbol emittiert [Mich.77]. Die im Text verwendete Formulierung geht von 
einer Vorgeschichte der Länge n aus. 
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mic +  extrahiert werden. Damit ist bei fester Länge L der empirischen Symbolsequen
der Paare im Abstand m sehr 
z die 
ik viel verlässlicher als die entsprechende Statistik der m-
 und 
Statist
Wörter (s. Tab. 5.2-2) [Ebel.98].  
 
Für die Transinformation ( ))t( v,vTT =∆  zwischen zwei Einzelgeschwindigkeiten 21
( )11 tvv = ( )22 tvv =  mit ttt 12 ∆+=  folgt aus (5.2-10): 
 ( ) ( ) ( ) ( )212121 v,vHvHvHv,vT −+= . 
bb. 5.2-10 zeigt den aus empirischen Daten bestimmten Verlauf der Transinfo
zwischen Geschwindigkeitswerten im zeitlichen Abstand 
(5.2-11)
Anschaulich beschreibt die Transinformation, wie viel Information vom Intervallanfang an 
das Intervallende „übertragen“ wird. 
 
A rmation 
. Abgesehen von geringfügigen 
er
t∆
Abweichungen ergibt sich ein monoton fallender Verlauf der Transinformation über der 
Zeitdifferenz, der aus der Reichweite der statistischen Zusammenhänge resultiert. Es können 
drei charakteristische Abschnitte unterschieden werden: für sehr kleine Zeitdifferenzen (ca. 
s10t0 <∆< ) erfolgt ein sehr steiler Abfall der Transinformation mit zunehmend  
Zeitd z, weiter ansteigende Zeitdifferenzen (ca. s100ts10ifferen <∆< ) führen zu einer 
weiteren, aber langsameren Abnahme der Transinformation, bis diese für eine Ze erenz 
über s100t ≈∆  nu
itdiff
r noch unwesentlich abfällt.  
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bb. 5.2-10:  Transinformation zwischen Geschwindigkeitswerten im zeitlichen Abstand A ∆t 
we
nzen kann mit Hilfe der Wunschgeschwindigkeit interpretiert 
werden. Offenbar ist dieser zeitliche Abschnitt durch den Wunsch der Fahrzeugführer 
geprägt, eine bestimmte Geschwindigkeit beizubehalten. Die Tatsache, dass die 
Transinformation auch über längere Zeitdifferenzen nicht verschwindet, ist darauf 
zurückzuführen, dass der Verkehrszustand und die Straßenklasse unverändert bleiben 
(Stationarität), womit gewisse Geschwindigkeiten bevorzugt realisiert werden. 
für Segmente einer Messfahrt (Parameter), Gesamtfahrt fett 
Aus verkehrlicher Sicht sind die vergleichs ise großen Werte der Transinformation für 
kleine Zeitdifferenzen t∆  Ausdruck der Trägheit der Fahrzeuge, d.h. dem endlichen 
Beschleunigungs- und Bremsvermögen realer Fahrzeuge. Der Verlauf der Transinformation 
im Bereich mittlerer Zeitdiffere
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5.2.3.4 Prozent-Entropie [Olbe.84] 
Die Bezeichnung „Prozent-Entropie“ erfolgt in Anlehnung an [Olbe.84]. Dort wird u.a. mit 
Hilfe der Informationsentropie die „rationelle Dichte“ eines Netzes von meteorologischen 
en innerhalb eines Landes untersucht. Ohne Zweifel ist für ein derartiges Netz die 
nbestimmtheit dann am größten, wenn lediglich eine Messstation im Land existiert, bzw. der 
Abstand zwischen den Messstationen gerade der maximalen Ausdehnung des Landes 
entspricht. Um eine optimale Dichte des Messnetzes zu bestimmen, wird in [Olbe.84] die 
Unbestimmtheit für eine bestimmte Messnetzdichte auf die maximale Unbestimmtheit 
bezogen und über der mittleren Entfernung der Messstationen aufgetragen („Prozent-
ktion“). Die sogenannte Prozent-Entropie ist folglich eine spezielle 
 die Entropie nicht auf ein theoretisches Maximum, sondern auf ein 
raktisch realisi tes Maxim  bezogen wird. 
atik von Geschwindigkeitsganglinien beschreibt die Prozent-
Entropie-Funktion den Zusammenhang zwischen der Abtastfrequenz (bzw. 
Meldungshäufigkeit) und der verbleibenden Unsicherheit über den weiteren Verlauf der 
Geschwindigkeitsganglinie. Dieser Verlauf wurde aus empirischen Daten bestimmt und wird 
 Abb. 5.2-11 dargestellt. Als Datengrundlage werden dabei die Entrop
Geschwindigkeitsänderungen (s. Kap. 5.2.3.1) herangezogen.  
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Datengrundlage: 
Geschwindigkeitsganglinie 
A72 (siehe Abb. 5.
 Häufigkeit von Meldungen / Abtastfrequenz [s-1]  
Abb. 5.2-11:  Prozent-Entropie-Funktion 
Die Datenpunkte in Abb. 5.2-11 sind bezüglich der Abtastfrequenz nicht äquidistant, da sie 
rten hervorgehen. 
Da die Geschwindigkeitswerte im 1-s-Abstand vorliegen, ergeben sich entsprechend Abtast-
2-4) 
aus den Reziproken der Zeitdifferenzen zwischen den Geschwindigkeitswe
frequenzen 1/n mit Nn ∈ . Für Meldungshäufigkeiten größer als ca. 0.3 s-1 verläuft die 
Prozent-Entropie-Funktion nahezu waagerecht.  
Es wird deutlich, dass ab einer gewissen Abtastfrequenz eine weitere Vergrößerung der 
Abtastfrequenz keine wesentliche Verringerung der verbleibenden Unbestimmtheit zur Folge 
hat. Damit vermittelt die sogenannte Prozent-Entropie sehr anschaulich einen Zusammenhang 
zwischen Meldungshäufigkeit und Informationsgewinn. Dieser Zusammenhang kann für die 
Bestimmung eines optimalen Erfassungstaktes genutzt werden (s. Kap. 5.2.5).  
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5.2.3.5 Zusammenfassende Bewertung der Entropiedynamik  
Mit Hilfe empirischer Daten kon
keitswerten einer Geschwindig tatisti Abhängigkeiten
nte gezeigt werden, dass zwischen einzelnen Geschwindig-
keitsganglinie s sche  bestehen. Die 
eichweite dieser Abhängigkeiten wurde bestimmt und in ihrer Stärke qualitativ beurteilt. 
iese Ergebnisse konnten durch physikal  verkehrliche Betrachtungen bestätigt werden, 
leich dies nicht als Beweis im mathematischen Sinne verstanden werden kann. 
ik einer Informa-
onsquelle konnten bei der Anwendung auf indigkeitsganglinien keine wesentlichen 
Unterschiede festgestellt werden. Die unterschiedlichen Methoden waren gleichermaßen gut 
on Abhängigkeiten in Geschwindigkeitsganglinien zu bestimmen. 
, dass eine Bestimmung der Entropie der Quelle, oder gar der Kolmogo-
roff-Sinai-Entropie, aus empirischen Daten im Falle von Geschwindigkeitsganglinien 
raktisch ausscheidet. Allerdings wurde festgestellt, dass Geschwindigkeitsganglinie
Untersuchung der Markov-Eigenschaften der 
Informationsquelle Geschwindigkeitsganglinie ist Gegenstand des folgenden Kapitels. 
.2.4 Modellierung von Geschwindigkeitsganglinien als Markovsche Ketten  
Neben der Möglichkeit, informationsentropische Kenngrößen unmittelbar aus empirischen 
 beste
e er Vorteil der Surrogat-Methode liegt darin, 
dass in Abhängigkeit vom verwendeten Modell entweder eine analytische Bestimmung der 
e lediglich durch 
wie bei jeglicher Modellierung, zu prüfen, inwiefern die mit der Modellierung der Daten 
ultiert sowohl aus der physikalischen Anschauung als auch aus der empirischen 
5.2.4.1 Wesentliche Eigenschaften von Markovschen Ketten für die Modellierung von 
R
D ische /
wenng
 
Zwischen den vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Entropiedynam
ti Geschw
geeignet, die Reichweite v
 
Es wurde dargelegt
p
schaften von Markov-Quellen besitzen. Eine 
n Eigen-
 
5
Daten abzuleiten, ht auch die Möglichkeit, zu den vorliegenden empirischen Daten 
möglichst ähnliche Datenfolgen nach bekannten Regeln zu konstruieren und diese zu 
untersuchen (Surrogat-Method [Ebel.00]). D
informationsentropischen Kenngrößen möglich ist, oder aber zumindest ein
die verfügbare Rechenleistung begrenzte Datenmenge generiert werden kann. Dabei ist aber, 
unvermeidbar einhergehenden Ungenauigkeiten die Untersuchungsergebnisse beeinflussen. 
  
Im folgenden sollen Geschwindigkeitsganglinien durch (homogene) Markovsche Ketten be-
schrieben werden. Das Modell der Markovschen Kette ist in der Theorie und Technik weit 
verbreitet (z.B. [Mich.75], [Ebel.98], [Fey.68]). Die Motivation für das Modell Markovsche 
Kette res
Analyse der Entropiedynamik von Geschwindigkeitsganglinien. Die Annahme der Markov- 
Eigenschaft für Geschwindigkeitsganglinien ist plausibel, da einerseits Abhängigkeiten über 
kurze Reichweiten physikalisch bzw. psychologisch erklärbar sind (s. Kap. 5.2.3.3), 
andererseits Abhängigkeiten über sehr große Reichweiten kaum anzunehmen sind (siehe auch 
Bemerkungen unter Kap. 5.2.3 hinsichtlich der physikalischen Interpretation). 
Weiterhin existiert für Markovsche Ketten eine gut entwickelte Theorie, die eine effektive 
Bestimmung informationsentropischer Kenngrößen erlaubt. 
Geschwindigkeitsganglinien 
Markovsche Ketten der Ordnung m sind dadurch charakterisiert, dass ein Symbol lediglich 
von den m unmittelbar vorhergehenden Symbolen statistisch abhängig ist (z.B. [Hamm.87], 
[Köch.82], [Ebel.98]): 
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 ( ) ( )1nn11nn
A)c,....,
c...,,ccPc...,,ccP
n
1
−−
∈
=∀ . 1mn
c,c( 1nn
+−
−
(5.2-12)
Ein esentlic r Spe he erstreckt sich die 
Abhängigkeit nur auf geh
 
 w he zialfall sind Markovsc
 das un  vorher
Ketten erster Ordnung. Hier 
ende Symmittelbar bol: 
( ) ( )1nn11nn
A)c,....,,c(
ccPc...,,cP
n
1n
−−
∈
=∀  (5.2-13)
Dieser Spezialfall ist rn interessant, als dass sich sämtliche Markovsche Ketten m-ter 
Ordnung durch eine geeignete Zusammenfassung von Zuständen in eine Markovsche Kette 
erster Ordnung überführen lassen. De andsraum r Markov  Kette ergibt sich aus 
den bereits in Kap. 5.2.2.1 diskutiert schwindi klassen. rden  Zustände 
mi terschi wobei die Indizes mit a enden G indigkeiten v gezählt 
we n sol  d.h. be r Quanti g Q (und aximalgeschwindigkeit  gilt 
für die Zustände: 
c 1n−
c
insofe
r Zust  Z de schen
en Ge gkeits Es we  λ iZ  
t i λ= ...1  un eden, nsteig eschw
rde len, i eine sierun  der M maxv )
 ( ) QivQ1i:Zi ⋅<≤⋅−  mit maxvQ <⋅λ . 
Die bedingten Wahrscheinlichkeiten  
 ( )
(5.2-14)
( )jni1nji ZcZcPnp === +  (5.2-15)
sind die (einstufigen) Übergangswahrscheinlichkeiten der Markovschen Kette. Sind diese 
Übergangswahrscheinlichkeiten unabhängig von n: 
 
n
∀ ( ) jiji pnp =
Ν∈
 
offensichtlich in Folge der Trägheit bei hin-
reichend dichter Abtastung  fa
(5.2-16)
so heißt die Markovsche Kette homogen. 
 
Für die Übergangswahrscheinlichkeiten jip  gilt 
0p ji = lls 1ij >− . Dagegen sind die  Übergangswahrschein-
lichkeiten  und i.d.R. verschieden von Null. Derartige Markovsche Ketten 
werden auch als Geburts- und Todesprozess bzw. Irrfahrt bezeichnet.  
 
Aus physikalischen (Trägheit) und psychologischen (Beibehaltung einer Wunschgeschwin-
digkeit) Gründen besitzen in der Regel die Wahrscheinlichkeiten  für  die größten 
Werte. Die Übergangswahrscheinlichkeiten  für 
 i)1i(p − , iip )1i(ip +
jip ij =
jip 1ij =−  und für  werden empiri-
schen Daten entnommen. Damit erhält man für die Matrix der Übergangswahrscheinlichkei-
ten eine Bandmatrix der Form: 
 
ij =
⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝
⎛
=
λλ−λλ
λ−λ−λ−λ−λ−λ
−λ−λ−λ−λ
pp0...000
ppp...000
0pp...000
.....................
000...pp0
000...ppp
000...0pp
P
)1(
)1()1)(1()2)(1(
)1)(2()2)(2(
3332
232221
1211
 (5.2-17)
Mit den Substitutionen: 
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 i:p = ; i)1i(i r:p =+ ; ii)1i( p:p =+  (5.2-18)ii q
vereinfacht sich (5.2-17) zu: 
 
⎟
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⎟
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0000rqp
P
222
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L
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⎞00
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qp00000
rqp0000
0
111
L
L
L
(5.2-19)
Dabei gilt: 
 (5.2-20)
Folglich handelt es sich bei der Matrix (5.2-19) um eine stochastische Matrix [Frit.79]. Abb. 
5 er Verwendung 
d
 
⎜
⎛ 00rq 11
1rqp iii =++ . 
.2-12 zeigt die graphische Darstellung eines Geburts- und Todesprozesses unt
er (5.2-18) zugrundeliegenden Notation der Übergangswahrscheinlichkeiten. 
 
1Z
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1q 2p
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2q 3p
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1q −λ λp
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3q 4p
2r −λ
1p −λ
λZ
λq
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Abb. 5.2-12: Graphische Darstellung eines Geburts- und Todesprozesses 
Unter der Voraussetzung nichtverschwindender  und  gibt es keine abgeschlossenen 
echten Teilmengen im Zustandsraum. Damit ist eine derartige Markovsche Kette irreduzibel. 
Da sie ebenfalls aperiodisch und endlich ist, besitzt sie auch die Eigenschaft der Ergodizität. 
ine Markovsche Kette heißt ergodisch, wenn die Verteilung der Zufallsveränderlichen 
ir ip
E nc  
gegen eine Grenzverteilung konvergiert (d.h. ( ) ( )iin
n
ZPZcPlim ==
+∞→
), die von der 
Anfangsverteilung ( )0cP  unabhängig ist [Reny.71]. 
 
Die Bestimmung der ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten erfolgt zweckmäßigerweise 
über die Bestimmung der Eigenvektoren der Matrix P . Es kann gezeigt werden [Frit.79, 
Catt.88], dass jeder Eigenve  ( )λz...,,z21  mit = ,zzktor zPz =  in der Form: 
 ⎟⎟
⎠
⎞⎛
λ
−λ
p...p
r...r
,......,
pp
rr,rz
2
11
32
21
2
1  falls 0p,...,p2 >λ  ⎜⎜
⎝
=
p
,1z1
bzw. 
 ⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
=
−λ
λ
−λ
λ
−λ
λ 1,
r
p,......,
r...r
p...p,
r...r
p...pzz
12
3
11
2
n  falls 0r,...,r 11 >−λ  
dargestellt werden kann.  
1
(5.2-21)
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Für die Bestimmung der ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten ist zusätzlich die 
Nebenbedingung:  
 1z
1i
i =∑
λ
=
nn
 
 (5.2-22)
zu berücksichtigen. Da  gilt: 
⎟
⎟
⎟
⎞
⎜
⎜
⎛
=
λzz
Plim
1
k MM
L
. 
⎠
⎜
λ
∞→
z
k
L
(5.2-23)
⎝z1
Damit sind die iz  die ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten der Markovschen Kette. 
Diese werden im weiteren mit iπ  bezeichnet. 
5.2.4.2 Empirische Bestimmung von Übergangsmatrizen und ergodischen 
Zustandswahrscheinlichkeiten 
ie empirische Untersuchung beschränkt sich auf Markovsche Ketten erster Ordnung. Diese 
 der Fahrdynamik bereits ausführlich motiviert. D
scheidet die empirische Untersuchung Markovscher Ketten höherer Ordnung in Folge der 
ingeschränkten Datengrundlage praktisch ohnehin aus. Hier gelten sinngemäß die gleichen 
von n-  Kap. 
5.2.3.2). 
Die Anwendung des Modells Geburts- und Todesprozess ist von der gewählten Quantisierung 
Q und dem zeitlichen Abtastintervall  abhängig. Typische maximale (positive) Beschleu-
igungen von PKW sind in Tab. 5.2-3 dargestellt (n h [Schn.97]). Die mittleren 
eschleunigungen bei typischer Fahrweise und normalen Umgebungsbedingungen betragen 
ca. 1/2 bis 2/3 der maximalen Beschleunigung [May.90]. Die Bremsverzögerung moderner 
PKW erreicht bei Gefahrenbremsungen nahezu g (9,81 m/s2), bei normalen Betriebs-
bremsungen werden Verzögerungen zwischen 1 ... 2,5 m/s2 realisiert [Schn.97]. 
gsgeschwind  
66 kW) 
D
Einschränkung wurde ausgehend von aneben 
e
Abschätzungen wie bei der empirischen Bestimmung Block-Entropien (s.
aT
n ac
B
Tab. 5.2-3:  Maximale Beschleunigungen von PKW bei unterschiedlichen 
 Anfan igkeiten [Schn.97]
Klein-PKW (37 kW) Mittelklasse-PKW (
a [m/s2] a [m/s2] 
i iv  
[km/h] 
v 1iv →i0v →  vi−  i0 vv →  i1i vv →−  
0 0 0 - 0 - 
1 40 2,92 2,92 4,27 4,27 
2 50 2,57 1,74 3,65 2,31 
3 60 2,32 1,54 3,27 2,14 
4 70 2,11 1,39 3,04 2,14 
5 80 1,84 0,96 2,81 1,85 
6 90 1,60 0,79 2,53 1,39 
7 100 1,44 0,75 2,30 1,26 
 
Für eine worst-case Betrachtung wäre die maximale Bremsbeschleunigung von 
zu berücksichtigen. Geht man von einem typischen Abtastintervall von  aus, könnte 
2s/m81,9g =  
s1ta =
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sich d
ändern. Um
die Geschwin igkeit zwischen zwei Abtastpunkten um maximal 
 die Einhaltung der Eigenschaften eines Geburts- und Todesprozesses zu garantie-
rö  die
n Beschleuni-
 von 52/g ≈
narien sind noch deutlich geringere Beschleunigungen typisch, womit die 
entsprechend kleiner gewählt werden kann. 
ndigkeitsganglinien Übergangsmatrizen sowie 
tistische Kenngrößen darges
Geschwindigkeitsganglinien 
Geschwindigkeitsganglinie Übergangsmatrix Kennwerte 
h/km36s/m81,9 ≈  
ren, müsste die Quantisierung g ßer als  angegebenen 36 km/h gewählt werden. 
Vernachlässigt man Gefahrenbremsungen, so ist die Annahme einer maximale
gung 2s/m  sinnvoll, die auf eine Quantisierung von ca. 20 km/h führt. Für 
bestimmte Sze
uantisierung 
 
Q
In Tab. 5.2-4 sind für ausgewählte Geschwi
wesentliche sta tellt. 
Tab. 5.2-4:  Übergangsmatrizen und wesentliche statistische Kenngrößen ausgewählter 
(a) Autobahn; freier Verkehr; mit Geschwindigkeitsbegrenzung 
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000036,948,0015
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h/m,111vt =
h/km6,5st =  
h/km5Q =  
k7
(b) Autobahn; freier Verkehr; wechselnde Geschwindigkeitsbegrenzungen 
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 st h/km0,27
h/km15Q =  
(c) Stadtverkehr 
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965,0035,00000
00083,073,00
000800,0095,0
00162,00
00
 
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝ 0
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0068,0863,0068,0000
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0000041,0959,
 
Die in Tab. 5.2-4 dargestellten Übergangsmatrizen berücksichtigen nur die tatsächliche 
Spannweite der Fahrzeuggeschwindigkeiten, sich nach unten (bzw. ob ) anschließende en
Geschwindigkeitsklassen wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Die 
empirisch ermittelten Übergangsmatrizen sind (in guter Näherung) Bandmatrizen. Lediglich 
eine einzelne Übergangswahrscheinlichkeit im Beispiel Stadtverkehr verletzt die 
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Bedingungen für einen Geburts- und Todesprozess. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
gewählte Quantisierung ( h/km10Q = ) typische, aber nicht extreme Beschleunigungen 
berücksichtigt. Wie vermutet, sind die Wahrscheinlichkeiten iq  mit ca. 96,0q7,0 i <<  
(typisch 9,0qi ≈ ) deutlich größer als die Wahrscheinlichkeiten ip  und ir , deren Summe 
iii q1rp −=+  zwischen ca. 0,04 und 0,3 beträgt. 
 
Nach (5.2-21) sind die ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten nicht von den iq , sondern 
ausschließlich von dem Verhältnis der ip  und ir  abhängig. Da eine statistisc esicherte 
ößen  und  möglich ist (absolute Häufigkeiten sind für die 
schen Datensätze sehr klein), wird auf die empirische Bestimmung der 
in expliziter Zusammenhang zwischen erkehrsszenarien und den E
Übergangsmatrizen konnte nicht beobachtet werden. Wie zu erwarten, verringern sich aber 
Dynami
ationse
h g
 ip ir  kaumBestimmung der Gr
orliegenden empiriv
ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten verzichtet. 
  
E  V lementen von 
die iq  und steigen die ip  bzw. ir  mit zunehmender k des Verkehrsprozesses. 
5.2.4.3 Bestimmung inform ntropischer Kenngrößen von Geschwindigkeitsganglinien 
unter Verwendung des Modells Markovsche Kette 
Entropie der Quelle 
 
in Vorteil der Anwendung des Modells Markovsche Kette besteht in der Möglichkeit der 
Bestimmung von informationsentropischen Kenngrößen, die sich nicht unmittelbar aus den 
lt
E
empirischen Daten ableiten lassen. Dazu zäh  insbesondere die Entropie der Quelle. Die 
Entropie einer Markovschen Quelle n-ter Ordnung ( )MKnH  ergibt sich (z.B. [Hamm.87]) 
aus: 
 ( ) ( ) ( )∑= n1
1c,...,cpMKnH
∈ −Ac,...,c 1n1nn1
c,...,c/cp
ld . (5.2-24)
Für die Entropie einer Markovsche Quelle erster Ordnung 
 
( )1MKH  folgt aus (5.2-24): 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )∑ ∈ −
−
− −
Ac,c 1nn
n1n
n1n 2n1
c/cp
1ldcp
KH
25)
∑= n1 c/cpldc,...,cp1M
1
∑ ∑
∈ ∈−
=
=
Ac,c Ac,...,c
n1
1nn
c,
c,...,cp
c/cp
ld  (5.2-
∈ −Ac,...,c 1nnn1
1
− n1n
Hinweis: (5.2-25) kann selbstverständlich auch durch einfaches Ersetzen der Symbole 
Ac,...,c n1 ∈  durch Ac,c 1n ∈n−  erhalten werden. 
 
Im weiteren umfasse der Zustandsraum A die Zustände  mit iZ λ...,,1i = . Betrachtet man 
einen Geburts- und Todesprozess, so gibt es für die Sym  nur die 
Realisierungen (
bolfolgen n1n c,c −
1ii Z,Z − ), ( ) bzw. (ii Z,Z 1ii Z,Z + ). Damit folgt aus (5.2-25) für die Entropie 
eines Geburts- und Todesprozesses ( )GTH : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )
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∑ ∑
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⎭
⎬
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⎩
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++=
=
=
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i
i
i
i
ii
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1
1l ili
lii
1i 1j ij
ji
q
1ldq
r
1ldr
p
1ldpzp
z/zp
1ldz,zp
z/z
1ldz,zpGTH
, (5.2-26) 
i
p
m    und 0rp λ1 == , ( ) 0p/1ldp 11 = ( ) 0r/1ldr =λλ . it
Hinweis: Obwohl die Zustände  und  nicht existieren, wurde aus Gründen der 
Übersichtlichkeit die Darstellung (5.2-26) gewählt. Durch die Festlegungen 
0Z 1Z +λ
( ) 0p/1ldp 11 =  
und  für die nicht existierenden  bzw.  wird ein korrektes Ergebnis 
sichergestellt. 
 
Der Ausdruck
( ) 0r/1ldr =λλ 1p λr
⎭
⎬
⎫
⎩
⎨
⎧
++
i
i
i
i
i
i q
1ldq
r
1ldr
p
1ldp
it drei Symbolen. Diese wird maxima
 in (5.2-26) beschreibt die Entropie einer Quelle 
m l, wenn die einzelnen Symbole gleichwahrscheinlich 
sind, d.h. 3/1qrp iii ===  ( 1λ,...,2i −= ). In diesem Falle erhält man (ohne die ( )izp  
berücksichtigen zu müssen) für die Entropie der Quelle den Wert: 
 ( ) S/bit58,13ldGTĤ ≈=  (5.2-27)
Dieses Ergebnis ist plausibel, da bei einem Geburts- und Todesprozess für ein Folgesymbol / 
Folgezustand maximal drei Möglichkeiten bestehen. Erfolgt eine zufällige Auswahl unter 
diesen drei Möglichkeiten folgt unmittelbar (5.2-27). Berücksichtigt man, dass die iq  in der 
Regel deutlich größer als die ip  und die ir  sind, reduziert sich die maximale Entropie 
( ) iqGTĤ  der Quelle gemäß Tab. 5.2-5. Für die Beispiele in Tab. 5.2-4 wurden die Entropien 
nach (5.2-26) berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 5.2-6 dargestellt. 
 
Tab. 5.2-5:  Maximale Entropie der Markov-Quelle in Abhängigkeit von den iq  
iq  0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
( ) iqGTĤ  [bit/S] 0,57 0,92 1,18 1,37 1,5 
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Tab. 5.2-6:  Entropie der Quelle für die Szenarien (a) bis (c) aus Tab. 5.2-4; Werte in 
Fettdruck gelten für die in Tab. 5.2-4 dargestellten Übergangsmatrizen 
 Entropie der Quelle [bit/S] 
 Szenario (a) Szenario (b) Szenario (c) 
Q = 5 km/h 0,44 (0,82)* (0,67)* 
Q = 10 km/h 0,26 0,57 0,54 
Q = 15 km/h 0,15 0,40 0,42 
* Bedingungen für einen Geburts- und Todesprozess teilweise verletzt,  
d.h. es existieren einige 0pij ≠  mit 1ji >−  
 
Die für die Szenarien aus Tab. 5.2-4 empirisch ermittelten Entropien sind deutlich kleiner als 
n Geschwindigkeits-
das theoretisch bestimmte Maximum. Dies ist vor allem auf die Größe der iq  zurückzuführen 
(s. auch Tab. 5.2-5). 
Die Relationen zwischen den Entropien der Quelle für die einzelnen Szenarien (s. Tab. 5.2-6) 
entsprechen den Relationen zwischen den aus empirischen Daten für verschiedene Szenarien 
bestimmten Entropien (s. Abb. 5.2-4 und Abb. 5.2-5). Auf eine Wiederholung der Diskussion 
dieser Relationen kann daher verzichtet werden. Eine neue Erkenntnis stellt allerdings die 
tatsächliche Größe des Rückgangs der Entropie von Geschwindigkeitsganglinien bei Berück-
sichtigung der statistischen Bindungen zwischen aufeinanderfolgende
werten dar. Die in Kap. 5.2.2 bestimmten Entropien lagen (nahezu unabhängig vom Szenario) 
bei ca. 2bit/S, wobei eine Quantisierung von 10 km/h angewendet wurde. Für diese Quanti-
sierung von 10 km/h geht die Entropie der Quelle auf ca. 0,25 bis ca. 0,6 bit/S zurück, wobei 
der stärkere Rückgang im Szenario (a) (s. Tab. 5.2-4) zu beobachten ist. Dies ist auch zu 
erwarten, da im (wenig dynamischen) Szenario (a) die statistischen Bindungen zwischen auf-
einanderfolgenden Geschwindigkeitswerten besonders groß sind. 
 
Transinformation 
 
Die Bestimmung der Transinformation erfolgt zweckmäßigerweise mit Hilfe der Beziehung: 
 ( ) ( ) ( )imimimii ccHcHc,cT +++ −= . Siehe (5.2-10)
Im eingeschwungenen Zustand kann die Entropie ( )micH +  unmittelbar aus den ergodischen 
Zustandswahrscheinlichkeiten der Markovschen Kette bestimmt werden. Für die Bestimmung 
der bedingten Entropie ( )imi ccH +  werden die m-stufigen Übergangswahrscheinlichkeiten 
( )imi ccp +  benötigt. Diese sind Bestandteil der in die m-te Potenz erhobenen Übergangs-
matrix P . Damit gilt für die Transinformation: 
 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑∑ ++
λ
+ −π
π=
imi
imii
i
imii ccp
1ldccpcp1ldc,cT . (5.2-2
+= i mic c1i
8)
Für sehr große m konvergieren die ( )ccp  gegen die ergodischen Zustandimi+ swahrschein-
röße der
lichkeiten iπ  (s. Gl. (5.2-23)). Folglich konvergiert die Transinformation für große m gegen 
den Wert Null. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist dabei von der G  Eigenwerte der 
Übergangsmatrix abhängig [Catt.88/2]: 
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( ) ∑∑
λλ
nn 
== 2i
i
1i
i
mit ( )np  Zustandswahrscheinlichkeiten nach n Schritten, 
µ+π=µ= iiii zazanp  (5.2-29)
iz  Eigenvektoren der Übergangsmatrix, 
 iµ  Eigenwerte der Übergangsmatrix, wobei 11 =µ  und 1i <µ  für 1i ≠ , 
 ia  Koeffizient, der durch die Anfangszustandswahrscheinlichkeiten bestimmt 
wird: ( ) ∑
λ
=
=
1i
ii za0p . 
Aus (5.2-29) ist ersichtlich, dass die Konvergenz insbesondere dann langsam ist, wenn die iµ  
fast den Wert eins erreichen. Eine ausführliche Diskussion der Konvergenzgeschwindigkeit 
findet sich in [Catt.88/2]. 
 
Ohne auf die Details einzugehen, existiert eine Abhängigkeit zwischen den Eigenwerten iµ  
und der Größe der q  [Frit.79]13. Die Eigenwerte sind dabei um so größer, je größer die i
Übergangswahrscheinlichkeiten iq  sind. Dieses Ergebnis entspricht der Erfahrung, da große 
iq , die auf eine geringe Dynamik des Prozesses hinweisen, eine langsame Konvergenz und 
damit eine größere Reichweite der Transinformation zur Folge haben. Abb. 5.2-13 zeigt die 
Verläufe der relativen Transinformation für die drei Übergangsmatrizen in Tab. 5.2-4. Dabei 
t die relative Transinforma on der Quotient aus der Transinformation und der Entropie der 
ergodischen Zustandswahrscheinlichkeiten.  
 Tab. 5.2-4 (a) 
is ti
 
Übergangsmatrix nach:  
 Tab. 5.2-4  (b) 
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 Tab. 5.2-4  (c) 
Abb. 5.2-13: Rel. Transinformation nach (5.2-22) für ausgewählte Szenarien 
D ch
tisch m ar aus em  D
er Verlauf der nach (5.2-28) bere neten Transinformation ist qualitativ weitgehen
it dem Verlauf der unmittelb pirischen aten bestimmten Transinformation. 
Ein Unterschied besteht allerdings darin, dass die unmittelbar aus empirischen Daten be-
mte Tra gen einen kleinen, aber von Null verschiedenen 
We  konver an bedenkt, dass die Markov-Modellierung 
insb ften von Fahrzeugen berücksichtigt. Statistische 
indungen, die auf die dynamischen Eigenschaften von Fahrzeugen zurückgeführt werden 
d iden-
stim nsinformation (s. Abb. 5.2-10) ge
rt giert. Dies wird verständlich, wenn m
esondere die dynamischen Eigenscha
B
                                                          
13 Dieser Zusammenhang ist auch als Satz von Gerschgorin bekannt [Frit.79]. Dieser Satz besagt, dass für sehr 
kleine ijp  mit ji ≠   die Eigenwerte einer stochastischen Matrix nahe bei den Diagonalelementen iip  liegen. 
Kap. 5: Statistische, informationsentropische und spektrale Analyse mikroskopischer Einzelfahrzeugdaten 
können, verschwinden naturgemäß nach einiger Zeit vollständig, was mit einer Transinfor-
mation der Größe Null einhergeht. Die empirisch bestimmten Daten sind aber zusätzlich 
dadurch charakterisiert, dass sie einem bestimmten Verkehrsszen
araus resultierenden statistischen Bindungen verhindern ein vollständiges Verschwinden der 
ario entnommen wurden. Die 
d
aus empirischen Daten bestimmten Transinformation, diese konvergiert folglich gegen einen 
von Null verschiedenen Wert.    
5.2.4.4 Beurteilung der Anwendung des Modells Markovsche Kette auf die Bestimmung 
informationsentropischer Kenngrößen von Geschwindigkeitsganglinien  
Es wurde dargelegt, dass das Modell Markovsche Kette aus physikalischen und psychologi-
rameter eines FCD-Systems, da er maßgeblich den 
ufwand bei der Datenerfassung, Übertragung und Verarbeitung bestimmt. Es ist 
ls ein Kriterium für eine optimale Abtastfrequenz aus informationsentropischer Sicht kann 
dabei sowohl absolute als auch relative Schranken, aber auch ausgezeichnete 
Punkte (z.B. Wendepunkte) im funktionalen Zusammenhang denkbar.   
Entropie von Geschwindigkeitsänderungen für 
Nach dieser Zeit erfolgen Geschwindigkeitsänderungen folglich 
hezu zufällig. Dementsprechend hätte ein Erfassungstakt 
schen Gründen für die Modellierung von Geschwindigkeitsverläufen geeignet ist. Die auf der 
Basis des Modells Markovsche Kette bestimmten informationsentropischen Kenngrößen sind 
mit den unmittelbar empirisch bestimmten Kenngrößen weitgehend identisch. Zusätzlich 
konnte mit Hilfe des Modells Markovsche Kette die Entropie der Quelle abgeschätzt werden. 
 
Weiterhin ist zu beachten, dass die Einordnung der Zufallsquelle „Geschwindigkeitsverlauf“ 
in die Klasse der Markov-Quellen einen wichtigen Sachverhalt für die Wahl einer optimalen 
Kodierung von Geschwindigkeitsverläufen darstellt.   
5.2.5 Optimaler Erfassungstakt in FCD-Systemen aus informationsentropischer Sicht 
Der Erfassungstakt ist ein wichtiger Pa
A
offensichtlich, dass bei der Übertragung von Geschwindigkeitsdaten in kurzen zeitlichen 
Abständen der Informationsgehalt eines einzelnen Wertes sehr gering ist, da er mit hoher 
Wahrscheinlichkeit aus den vorangegangenen Werten gewonnen werden kann. Sind die 
zeitlichen Abstände zwischen den Werten demgegenüber sehr groß, detektiert das System den 
Verlauf nur unvollständig und verzögert. 
A
die Reichweite von Korrelationen im Geschwindigkeitsverlauf genutzt werden. Für eine 
Beurteilung dieser Reichweite sind insbesondere die in Kap. 5.2.3 untersuchten dynamischen 
Entropien geeignet. Dazu zählen die Entropien von Geschwindigkeitsänderungen innerhalb 
einer gewissen Zeitdifferenz, die Transinformation zwischen Geschwindigkeitswerten in 
einem gewissen zeitlichen Abstand sowie die sogenannte Prozent-Entropie. Für quantitative 
Aussagen sind 
 
In Kap. 5.2.3.1 wurde gezeigt, dass die 
Zeitdifferenzen unterhalb von ca. 10s relativ gering ist, was auf starke statistische Bindungen 
schließen lässt. Nach ca. 100s erreicht die Entropie von Geschwindigkeitsänderungen ein 
relativ großes und auch bei weiterer Zunahme des zeitlichen Abstandes näherungsweise 
konstantes Maximum. 
na  stark redundante Daten 
imum. Wird 
s10tE <
zur Folge, ein Erfassungstakt s100tE >  würde den Informationsgehalt nur noch unvollstän-
dig beschreiben.  
Die Untersuchungen der Transinformation (Kap. 5.2.3.3 und 5.2.4.3) bestätigen die Ergebnis-
se der Betrachtungen von Geschwindigkeitsänderungen. Es wurde gezeigt, dass die Trans-
information mit Zunahme des zeitlichen Abstandes abnimmt. Bei der unmittelbaren Auswer-
tung von empirischen Daten erreicht die Transinformation nach ca. 100s ein Min
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dagegen das Modell einer Markovschen Kette, deren Parameter sich aus den empirischen 
information bei ca. 5%.  
ie (Kap. 5.2.3.4) wurde bereits festgestellt, dass eine 
rhöhung der eldungshäufigkeit über ca. 0,1 Meldung/s nur noch einen unwesentlichen 
uwachs an Information bedeutet. Kriterien für eine optimale Abtastfrequenz können sich 
theit (z.B. 50%) oder a
t sollte im Bereich von 0,01 ... 0,1 Hz gewählt werden. 
eale Systeme arbeiten mit Erfassungstakten in der genannten Größenordnung (z.B
ederlanden 
Daten ableiten, verwendet, fällt die Transinformation monoton gegen den Grenzwert null. 
Nach 100s liegt hier die relative Trans
Bei der Analyse der Prozent-Entrop
E M
Z
aber auch an der relativen Größe der verbleibenden Unbestimm m 
Zuwachs der verbleibenden Unbestimmtheit bei Abnahme der Abtastfrequenz orientieren.  
 
Fazit: Der Erfassungstak
 
R . Taxi-
FCD Berlin s15tE >  [Schä.03], Feldversuch in den Ni s10tE =  [Joch.98]). Die 
eoretische Begründung für die in der 
raxis verwend rößen d  Erfassungstaktes. 
5.3 Spektrale Analyse von Geschwindigkeitsverläufen [Göss.01], [Göss.02] 
Mittels der Funktionaltransformation ist die Transformation von Vorgängen, Funktionen aus 
dem Originalbereich in den Bildbereich möglich [Frit.85]. Trotz der theoretischen Gleich-
wertigkeit der Darstellung im Original- und Bildbereich werden spezifische Eigenschaften, 
Charakteristika im Bild- bzw. Originalbereich deutlicher sichtbar oder auch quantitativ besser 
fassbar. In der Signaltheorie (Nachrichtentechnik) werden Vorgänge mittels Fouriertrans-
formation aus dem Zeitbereich (Originalbereich) in den Spektralbereich (Bildbereich) trans-
formiert. 
Ausgehend von der Massenträgheit von Fahrzeugen können Geschwindigkeitsverläufe als 
 iefpass-
charakter. Ziel der spektralen Analyse ist ausgehend von der Bestimmung der Grenzfre-
quenzen von  Geschwindigkeitsverläufen die Bestimmung von Abtastintervallen in FCD-
. Weiterhin werden Zusammenhänge zwischen Verkehrsszenarien / Verkehrszu-
 
∞−
ω−=ω dtefF tj  
Sign
Die Schätzung der spektralen Energiedichte eines stationären, ergodischen Zufallsprozesses 
aus einer diskreten Realisierung kann mit verschiedenen Verfahren erfolgen (z.B. [Olbe.84], 
[Kemp.74]). Eine Möglichkeit besteht in der sogenannten Periodogrammanalyse. Das 
Periodogramm erhält man, wenn über der Frequenzachse die Erwartungswerte der 
durchgeführten Untersuchungen liefern damit eine th
P eten G es
bandbegrenzte Signale aufgefasst werden. Offensichtlich besitzen diese Signale T
Systemen
ständen und spektralen Eigenschaften der Geschwindigkeitsdaten diskutiert. 
5.3.1 Bestimmung der Spektren von Geschwindigkeitsverläufen
Der Übergang zwischen Zeitbereich und Frequenzbereich erfolgt mit Hilfe der Fourier-
Transformation. Für aperiodische und zeitkontinuierliche Funktionen gilt die Beziehung 
(Fourier-Integral einschl. Bedingungen s. z.B. [Unbe.70], [Wuns.85], [Wuns.86]): 
∞
 t( ) ( )∫  (5.3-1)
Für die zu untersuchenden Geschwindigkeitsverläufe sind die funktionalen Zusammenhänge 
)tv  analytisch nicht bekannt. Empirisch bestimmte Geschwindigkeitsverläufe liegen in der 
Regel als zeitdiskrete ale vor.  
(
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Amplitudenquadrate einer harmonischen Analyse der betreffenden Zeitreihe aufgetragen 
werden [Olbe.84]. Die Bestimmung der Erwartungswerte erfolgt in der Praxis durch 
Mittelung der jeweiligen Amplitudenquadrate mehrerer Stichprobenreihen oder durch 
Glättung der Amplitudenquadrate im Frequenzbereich.  
Die Transformation (harmonische Analyse) zeitdiskreter Signale kann mit Hilfe der Diskreten 
Fouriertransformation (DFT) erfolgen (z.B. [Söde.93], [Lyon.97], [Olbe.84]): 
 ( ) ( )∑
− π−
=
1N
=
N
kn2j
ekx1nX  , 1 N...,,1,0n −=
0kN
    (5.3-2)
gsfaktor. In der Literatur sind bezüglich 
ors unter e Definitionen gebräuchlich. Neben der in (5.3-2) angegebenen 
n Vorteil besitzt, dass die Amplituden der spektralen Anteile den Amplituden der 
Lyon.97]), wird auch 
mit  Abtastwerte im Zeitbereich, 
 ( )nX  Abtastwerte im Frequenzbereich, 
 N Anzahl der Abtastwerte. 
 
inweis: Der Faktor N/1  in (5.3-2) ist ein Skalierun
( )kx
H
dieses Fakt
Form, die de
schiedlich
zugehörigen harmonischen Schwingung im Zeitbereich entsprechen (s. [
N/1der Faktor 1 bzw. der Faktor  verwendet, wobei der zu
k
letzt genannte Faktor in 
ommerziellen Softwarepaketen (z.B. Mathematica) üblich ist.  
t die geringe erzielbare spektrale Auflösung (s. Kap. 5.3.1.2). Dies hat im 
esentlichen physikalische Ursachen und ist auf die Heisenbergsche Unschärferelation 
zurückzuführen. Eine Erhöhung der spektralen Auflösung erfordert längere Segmente, was 
einerseits eine Verminderung der räumlichen Auflösung zur Folge hat, und andererseits 
häufig zu Instationaritäten im Segment führt. Eine Möglichkeit ohne Verlängerung der 
Segmente die spektrale Auflösung zu verbessern, bietet das sogenannte Maximum-Entropie-
Spektrum ([Olbe.84], [Clae.76]). Die Grundidee dieses Verfahrens besteht in einer 
Extrapolation der vorliegenden Daten in einer solchen Weise, dass die Entropiedichte des 
Zufallsprozesses maximiert wird. Die praktische Anwendung dieses Verfahrens ist mit einem 
erheblichen Aufwand verbunden. Da eine höhere Auflösung keine wesentlichen neuen 
  
Für die Berechnung der Spektren von Geschwindigkeitsganglinien wird im weiteren die 
iertransformation genutzt. Die empirischen Untersuchungen basieren 
auf Datenmaterial von Messfahrten im Stadtgebiet Dresden und auf 
er 
enso möglich, als Originalbereich einen „Ortsbereich“ zu betrachten (Geschwindigkeits-
profile). Der Bildbereich wird dann im Unterschied zum Frequenzbereich nicht zeitliche 
 
Die DFT ist eine eigenständige lineare Transformation, die nicht notwendigerweise eine 
Approximation der Fouriertransformation realisiert. Die Unterschiede zwischen der kontinu-
ierlichen Fouriertransformation und der DFT werden häufig auch als Fehler der DFT bezeich-
net. Zu diesen Unterschieden (Fehlern) zählen Aliasing, Leckeffekt und Abbruchfehler. Da 
diese Unterschiede oft erhebliche Auswirkungen auf das Transformationsergebnis besitzen, 
werden sie im Kapitel 5.3.1.1 kurz diskutiert. 
 
Problematisch is
w
Erkenntnisse liefert, wurde auf eine Darstellung der Anwendung dieses Verfahrens auf 
Geschwindigkeitsganglinien verzichtet. 
Diskrete Four
hauptsächlich 
Autobahnen (s. Kap. 4.2). Des weiteren standen Simulationsdaten eines mikroskopischen 
Verkehrsmodells zur Verfügung (s. Kap. 4.3). 
 
Der Originalbereich der Fourier-Transformation ist üblicherweise der Zeitbereich. Es ist ab
eb
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Periodizitäten, sondern räumliche Periodizitäten erfassen. Den Unterschieden zwischen 
zeitlicher und räumlicher spektraler Betrachtung ist ein eigenständiges Kapitel gewidmet 
(Kap. 5.3.4).   
5.3.1.1 Fehler der DFT [Söde.92] 
Das folgende Kapitel dient einer (kurzen) Verständigung und einer einheitlichen begrifflichen 
Basis hinsichtlich besonderer Eigenschaften der DFT (gegenüber der Fouriertransformation), 
an z.B. in 
[Söde.92], [Lyon.97]). 
uenzbereich mit der Abtastfrequenz  (s. Abb. 5.3-1).  
 
die auch als Fehler der DFT bezeichnet werden (ausführliche Darstellungen findet m
   
Die Unterschiede zwischen der Fourier-Transformation und der DFT sind einerseits auf die 
Signalabtastung im Zeitbereich und andererseits auf die Beschränkung auf endlich viele 
Abtastwerte zurückzuführen. Aus der Systemtheorie ist bekannt, dass eine Abtastung im Zeit-
bereich eine Periodifizierung im Frequenzbereich zur Folge hat und umgekehrt eine Abtas-
tung im Frequenzbereich zu einer Periodifizierung im Zeitbereich führt. Dabei erfolgt die 
Periodifizierung im Freq af
 
Die Frequenzauflösung pf  wird sowohl durch die Abtastfrequenz af , als auch durch die 
Anzahl der Abtastwerte N bestimmt: 
N
fafp = . (5.3-3)
 aus dem zeitlichen 
Abstand  und der Anzahl der Abtastwerte N ermittelt werden 
kann: 
Die Periodifizierung im Zeitbereich erfolgt mit der Periodendauer pT , die
zwischen den Abtastwerten aT
 ap TNT = . (5.3-4)
Daneben bestehen die elementaren Zusammenhänge: 
 
a
a T
f =  und 1
p
p T
f = . (5.3-5)
 
 
1
0 af3af2af f 
( )fH
... ...
( )fH
f
(Original-) Spektrum des 
kontinuierlichen Signals 
Spektrum des 
abgetasteten  
Signals 
 
Abb. 5.3-1: Periodifizierung im Frequenzbereich bei Abtastung mit  im Zeitbereich  af
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Aliasing 
Wird die Abtastfrequenz zu gering gewählt, führt dies zu einer Überlagerung von 
Frequenzbändern im Spektralbereich (s. Abb. 5.3-2). Eine Frequenz sf  im Spektrum der DFT 
kann von den Frequenzen sasasas ffn...,,ff2,ff,f ±±±  mit Nn ∈  im kontinuierlichen 
Signalverlauf hervorgerufen werden (Aliasing). Eine eineindeutige Zuordnung zwischen den 
Frequenzen im Spektrum der DFT und den Frequenzen im Signalverlauf ist nur bei 
bandbegrenzten Signalen mit einer Bandbreite 2/fB af <  möglich. Dies ist auch der Inhalt 
des Shannonschen Abtasttheorems: 
 maxa f2f >  (5.3-6)
Das Shannonsche Abtasttheorem besagt, dass ein Signal durch Abtastwerte mit der Frequenz 
af  vollständig beschrieben werden kann, wenn zwischen der Abtastfrequenz af  und der 
maximalen Frequenz maxf  im Spektrum die Ungleichung (5.3-6) erfüllt ist. 
 
 
0 af3af2af f 
( )fH
 
Abb. 5.3-2: Bandüberlappung (Aliasing) 
rtransformation (DFT) Aliasingfehler ver-
e Abtasttheorem einzuhalten. Die Abtastung der 
Geschwindigkeitsdaten im Ein-Sekunden-Takt setzt folglich eine Bandbegrenzung der 
Leckeffekt
Sollen bei der Anwendung der Diskreten Fourie
mieden werden, ist das Shannonsch
Geschwindigkeitsdaten auf 0.5 Hz voraus. 
 
 
ilt für eine diskrete Frequenz iG m Signalspektrum die Ungleichung: sf  
 ( ) psp f1nffn +<<   mit ∈n Ù und 1Nn0 −≤≤ , (5.3-7)
 auf benachbarte 
Spektrallinien verteilt (s. Abb. 5.3-3).  
Sind die diskreten Frequenzen eines Signals bekannt (z.B. Empfang eines OFDM-Signals), 
ann der Leckeffekt durch geeignete Wahl der Diskretisierung im Spektrum ver
werden. Der Leckeffekt kann auch als Abbruchfehler interpretiert werden, da (5.3-7) 
Unstetigkeiten bei der periodischen Fortsetzung des Signals im Zeitbereich zur Folge hat. 
von Fensterfunktionen vermindert werden (s. 
 
sfso wird im Spektrum der DFT die Signalleistung bei der Frequenz 
k mieden 
Damit kann der Leckeffekt durch den Einsatz 
Abbruchfehler). 
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1fp =  995,0fp =  998,0fp =  
Abb. 5.3-3:  Leckeffekt (Ausschnitt aus dem DFT-Spektrum einer Sinusschwingung mit 
Abbruchfehler
Hz100fs =  bei geringfügig voneinander abweichenden Abtastfrequenzen) 
 
Eine Abtastung im Frequenzbereich hat eine Periodifizierung (periodische Fortsetzung) des 
 Zeitbereich zur Folge. Die periodische Fortsetzung des Signals im Zeitbereich 
hrt häufig zu Unstetigkeitsstellen (Sprüngen) an den Grenzen des abgetasteten Intervalls. 
Damit werden spektrale Anteile erzeugt, die nicht dem Originalspektrum zuzuordnen sind. 
  
Eine Reduzierung des Abbruchfehlers ist mit Hilfe von Fensterfunktionen möglich. Diese 
nden 
promiss zw iner 
pektralanteile und der Möglichkeit der Trennung dicht benachbarter Spektralanteile. Eine 
 ist Gegenstand von Anhang A.2.  
Signals im
fü
bewirken ein Verschwinden des zu transformiere Signals an den Intervallgrenzen und 
verhindern damit Unstetigkeiten bei der Periodifizierung. Allerdings haben Fensterfunktionen 
auch ungünstige Auswirkungen auf das resultierende Spektrum. Die Anwendung von 
Fensterfunktionen bedeutet stets einen Kom ischen der Erkennbarkeit sehr kle
S
kurze Übersicht der verwendeten Fensterfunktionen
5.3.1.2 Zusammenhang zwischen den Auflösungen im Original- und Bildbereich 
Da die Fouriertransformation selbst keine Lokalisierung von Spektralanteilen innerhalb des 
betrachteten Intervalls erlaubt, ist es im Sinne einer hohen örtlichen Auflösung wünschens-
ert, möglichst kurze Intervalle zu untersuchen. Diese Forderung ist auch im Hinblick auf die 
tationarität der Geschwindigkeitsganglinie zu stellen. Nach (5.3-5) ist eine Verkleinerung 
des abgetasteten Intervalls aber zwingend mit einer Verschlechterung der spektralen Auflö-
sung verbunden. Dieser elementare Zusammenhang ist auch als Heisenbergsche Unschärfe-
relation bekannt (s.o.).  
 
Für praktische Untersuchungen ist ein Kompromiss zwisch  räum d 
Frequenzauflösung zu finden. Die weiteren Untersuchungen verwenden i.d.R. Intervalle von 
200s Länge.  Dies ist ein Kompromiss zwischen der Möglichkeit der 
(200s entsprechen bei 50km/h ca. 2,8km, bei 20km/h ca. 1,1km) und 
 (Abtastperiodendauer Ta = 1 s, N = 200
5.3.1.3 Theoretische Abschätzung der Tiefpass(TP)-Grenzfrequenz von 
w
S
en licher Auflösung un
räumlichen Zuordnung 
der Frequenzauflösung 
Hz005.0TN/1f aa ==  Werte). 
Geschwindigkeitsganglinien 
 schätzung der Tiefpass-Grenzfrequenz von 
t in der Sicherstellung, dass 
 
Im weiteren erfolgt eine theoretische Ab
Geschwindigkeitsganglinien. Das Ziel dieser Abschätzung besteh
die bei der Anwendung der DFT auftretenden Aliasing-Fehler vernachlässigbar sind. Die
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Bestimmung von Tiefpass-Grenzfrequenzen aus empirischen Daten ist nicht Gegenstand 
dieses Kapitels, sondern erfolgt in Kap. 5.3.2. 
Die Vermeidung von Aliasing-Fehlern bei der Nutzung der DFT für die spektrale Analyse 
ines Signals mit unbekannt m erfordert die Einhaltung des Abtasttheo
technischen Systemen wird die Einhaltung des Abtasttheorems in der Regel durch ein soge-
n. Allerdings sind aus physikalischen 
Beschleunigun - und 
Fahrzeugen (Trägheit); Reaktionszeit des Fahrers) Gesc
Tiefpasssignale. Es ist daher zu prüfen, ob mit den im Ein-Sekunden-T S-
Daten das Abtasttheorem erfüllt wird. Dazu wird die maxima  Tiefp
Geschwindigkeitsganglinien benötigt. Diese maximale Tiefpass-Grenzf
synthetischer Geschwindigkeitsganglinien bestimmt, deren Spektrum einen m
an Oberwellen aufweist. Im folgenden werden diese synthe schen 
linien auch als Testfunktionen bezeichnet. 
Konstruktion geeigneter Testfunktionen
e em Spektru rems. In 
nanntes Anti-Aliasing-Filter (Tiefpass-Filter mit Grenzfrequenz kleiner als die halbe 
Abtastfrequenz) sichergestellt. Bei der Bestimmung von Geschwindigkeitsganglinien mittels 
PS (s. Kap. 4.2) ist ein derartiges Filter nicht vorhandeG
und psychologischen Gründen (begrenztes gs
 
Bremsvermögen von 
hwindigkeitsganglinien 
akt vorliegenden GP
le ass-Grenzfrequenz von 
requenz wird mit Hilfe 
aximalen Gehalt 
ti Geschwindigkeitsgang-
 
Hohe Frequenzanteile eines Signals resultieren insbesondere aus steilen Flanken und Knicken 
im Signalverlauf. Steile Flanken in Geschwindigkeitsganglinien sind das Ergebnis von 
Beschleunigungs- und Bremsvorgängen, Knicke resultieren aus abrupten Beschleunigungs-
änderungen. Der Wechsel zwischen Abbremsen und Beschleunigen kann nicht unmittelbar 
erfolgen (Wechsel zwischen Gas- und Bremspedal, Ansprechzeit der Bremsen, Reaktionszeit 
bbremsen und Beschleunigen wird für eine gewisse 
Zeit die Geschwindigkeit näherungsweise konstant bleiben. 
en w er 
Markov-Modellierung von Geschwindigkeitsverläufen diskutiert (s. Kap. 5.2.4.2, bes. Tab. 
.2-3). Für die Zeit zwischen Abbremsen und Beschleunigen kann mindestens von der 
Reaktionszeit des Fahrers ausgegangen werden. Diese liegt bei ca. einer Sekunde [Schn.97]. 
Eine sehr einfache Testfunktion besteht aus aufeinanderfolgenden Abbremsungen und Be-
chleunigungen mit der jewe  maximalen Beschleunigung (  bzw. ), die durch sehr 
kurze Intervalle der Dauer  mit konstanter Geschwindigkeit unterbrochen wird (s. Abb. 
). Zur Vermeidung von Abbruchfehlern wird von konstanten Geschwindigkeitsniveaus 
 und  ausgegangen, zwischen denen ein periodischer Wechsel erfolgt. 
des Motors auf „Gas geben“). Zwischen A
  
Die maximale Beschleunigung von Fahrzeug urde bereits im Zusammenhang mit d
5
 
s ils 1a 2a
ut
5.3-4
1v 2v
 
 v 
t 
1v
1a 2a
2v ut
ut Periodische Fortsetzung 
 
Abb. 5.3-4: Verlauf einer Testfunktion 
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Für eine analytische Darstellung der Testfunktion ist es si  die 
Beschleunigungszeit  und die Periodendauer  einzuführen: 
 
nnvoll, die Bremszeit dt ,
at pt
1
12
d a
vvt −= ; 
2
21
a a
vvt −= ; adup ttt2t ++= . (5.3-8)
(Hinweis: Bremsvorgänge haben negative Beschleunigungswe .) 
Mit (5.3-8) folgt für den Verlauf der Testfunktion in der ersten Periode:   
⎨
++<≤+−−+
+<≤+
+<≤−+
=
dududu22
dudu2
duuu11
tt2ttt2tt2tav
tt2tttv
ttttttav
tv , (5.3-9)
bzw. bei periodischer Fortsetzung: 
  
rte zur Folge, d.h. 0a1 <
( ) ( )
( )⎪
⎪
⎩
⎪
⎪
⎧ <≤ u1 tt0v
 
at
( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )⎪⎪⎩
⎪
⎪
⎨
⎧
++<≤+−−+
+ du t
 (5.3-10)<≤+
+<≤−+
<≤
=
adupdudu22
pdu2
dupuu11
up1
tt2tmodttt2tt2tav
t2tmodtttv
tttmodttttav
ttmodt0v
tv .
(Hinweis: Die Operation a mod b liefert den Rest bei der Division von a durch b.) 
 
t
Analytische Bestimmung der TP-Grenzfrequenz von Testfunktionen 
Für den Ausdruck (5.3-9) kann eine geschlossene Darstellung der Fouriertransformierten 
 gefunden werden. Allerdings ist der resultierende Ausdr eich. Es gilt: 
 
( ) uck relativ umfangrωF
( ) ( )( )
( ) (( ))
( )( )adu
adudu
duu
ttt2j1
ttt2jtt2j
2
2
ttjtj
2
1
e1vj
eea
eeaF
++ω−
++ω−+ω−
+ω−ω−
−
ω
−
+−
ω
+
+−
ω
=ω
 (5.3-11)
ektrum. 
ng des 
Offenbar gibt es langsam (∼ ω/1 ) und schnell (∼ /1 ω ) abklingende Anteile im Sp
Nach (5.3-3) hat die periodische Fortsetzung der Testfunktion (5.3-10) eine Abtastu
2
Spektrums bei den Frequenzen pn t/nf = , N...,1,0n =  zur Folge (s. (5.3-3), Abb. 5.3-5). 
 
Für pnn t/n2f2 π=π=ω  verschwindet der Term: 
 ( ) n2jtjttt2j e1e1e1 pnadun π−ω−++ω− −=−=− .  
Damit liefert der langsam abklingende Anteil an den diskreten Abtastzeitpunkten keinen 
Beitrag. Eine Ausnahme bildet lediglich die Frequenz 0=ω , bei der eine Grenzwertunter-
suchung für den unbestimmten Ausdruck „0/0“ erforderlich ist. 
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 ( )ωF  nach (5.3-11) 25
 langsam abklingender 
Anteil von (5.3-11) 
set-
zung der Testfunktion 
 Linienspektrum bei 
periodischer Fort
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Parameter: 
F
s/m30v1 = ; s/m0v2 = ; 
2
1 s/m10a −= ; 
2
2 s/m5a = ;
s10tu =  
Abb. 5.3-5: Übergang von der FT zur DFT 
Der schneller abklingende Anteil setzt sich aus zwei Beiträgen proportional zur Beschleuni-
gung 1a  und zwei Beiträgen proportional zur Beschleunigung 2a  additiv zusammen. Alle 
vier identifizierten Anteile besitzen unterschiedliche Zeitkonstanten. Für den schneller 
abklingenden Anteil kann eine asymptotische Näherung angegeben werden: 
 ( ) ( )
p
2
21
asym
t
aa4F
ω
+
=ω  für 0>>ω . (5.3-12)
Der Zusammenhang von (5.3-11), (5.3-12) und dem diskreten Spektrum der periodisch 
rtgesetzten Testfunktion ist in Abb. 5.3-6 dargestellt.  
 
fo
 
 schnell abklingender 
Anteil von (5.3-11) 
 Asymptotische Nähe-
rung nach (5.3-12) 
 Linienspektrum bei 
periodischer Fortset-
zung der Testfunktion
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2
1 s/m10a −= ; 
2
2 s/m5a = ; 
s10tu =  
Abb. 5.3-6: Spektrum der Testfunktion 
Aus Symmetriegründen kann der Gleichanteil ( )0F  sehr leicht bestimmt werden. Es gilt: 
 ( )
2
vv0F 10 +=  (5.3-13)
Normiert man die asymptotische Näherung auf den Gleichanteil, erhält man: 
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 ( )( )
( )
( )10p2
21
vvt
aa8
0F
F
+ω
+
=
ω , (5.3-14)
mit: 
 ( ) ⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
−−+=++=
12
21uadup a
1
a
1vvt2ttt2t . Vgl. (5.3-8)
Die folgenden Abbildungen (Abb. 5.3-7, Abb. 5.3-8, Abb. 5.3-9) zeigen die auf den 
ichanteil normierten asymptotischen Näherungen bei Variation der Parameter. In diesen 
ildungen wurde jeweils die Frequenz 0.5 H rvorgehoben. Spektrale Anteile, die diese 
Frequenz überschreiten, führen bei Abtastung mi
Gle
Abb z he
t Hz1fa =  zu Aliasing. 
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1 s/m5a −= ; 
2
2 s/m3a = ; 
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Abb. 5.3-7: Normierte Fouriertransformierte bei Variation der Zeitdauer 
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Abb. 5.3-8: N
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ormierte Fouriertransformierte bei Variation der Geschwindigkeitsdifferenz 
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Abb. 5.3-9: Normierte Four
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llungen unterhalb eines Wertes von 0.02, d.h. 
zen größer als 0.5 Hz betragen weniger als 2% des Gleichanteils. 
en Verlauf des Spektrums hat, wie zu erwarten, die Größe der 
g. Von vergleichbarer Größe ist der Einfluss der Zeitdauer 
indigkeits-
sch nur wenig Einfluss auf den Verlauf des Spektrums. 
r Am n
ormierte asymptotische Näherung der Fouriertransformierten der 
tlichen Darste
t ut  auf den Verlauf des Spektrums. Die Geschw
ntechnik üblich von Leistungen ausgegangen, so entspricht eine 
2 einer relativen Leistung von 0004.002.0 2 =  bzw. im logarith-
ei der Verwendung einer Abtastfrequenz von 1 Hz ist folglich mit 
plituden der ei zelnen Spektrallinien in der Größe von 2% 
ls zu rechnen.   
 als TP-Filter [Lenk.01] 
er Bestimmung der spektralen Eigenschaften von Geschwindig-
der Nutzung der Analogien zwischen mechanischen und elek-
nnen u.a. folgende Größen aufeinander abgebildet werden: 
 elektr. Stromstärke 
 elektr. Spannung 
 Kapazität 
 elektr. Widerstand 
auf der Gültigkeit einer sogenannten „Knotenregel“ und einer 
l“ sowohl in elektrischen, als auch in mechanischen Systemen 
se besagt die Knotenregel in elektrischen Netzwerken, dass die 
em Knoten verschwindet. Die dazu duale Regel in mechanischen 
e Summe aller an einem Punkt angreifenden Kräfte verschwindet. 
ng derartiger Analogien erfolgt in [Lenk.01]. 
er Elektrote hnik 
ss ist lediglich eine Umrechnung der elektrischen Kenngrößen in 
enngrößen erforderlich.    
kann ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbild (Fahrzeug als RC-
esteuerten Stromquelle erregt wird) gefunden werden, dessen 
 leistungsfähigen Netzwerkanalyseverfahren d c
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Die Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Verfahrens bestehen in der Bestimmung der 
Parameter des Ersatzschaltbildes, die praktisch lediglich geschätzt werden können. Dazu zählt 
insbesondere der Reibungswiderstand, der neben Rollwiderstand und Luftwiderstand auch die 
Reibungsverluste im Antriebsstrang berücksichtigt. Es ist offensichtlich, dass dieser Wider-
stand nichtlinear ist, da beispielweise der Luftwiderstand erheblich von der Fahrzeugge-
schwindigkeit abhängt. Daneben ist in Analogie zur Testfunktion der Verlauf der Antriebs-
kraft über der Zeit im Sinne einer „Erregung“ des Systems vorzugeben. 
Da die Anwendung dieses Verfahrens gegenüber der zuvor untersuchten Testfunktion keine 
neuen Erkenntnisse liefert, wird auf eine weitergehende ausführliche Darstellung verzichtet. 
5.3.1.4 Einfluss von Fensterfunktionen auf die Spektren von Geschwindigkeitsganglinien 
Werden lediglich Ausschnitte eines Signalverlaufes mit Hilfe der DFT analysiert, so ist dies 
 Beschränkung der zu analysierenden Funktion auf ein endliches 
Folg , 
Auflös
In indigkeitsganglinie bei 
Rec
5.3  
ren r
ger e
 
(a) (b) 
stets mit der Anwendung einer Fensterfunktion verbunden. Im einfachsten Fall kommt dabei 
ein sogenanntes Rechteckfenster zum Einsatz. Dabei werden alle Signalwerte innerhalb des 
Ausschnittes eines Signalverlaufs unverändert übernommen, wohingegen Signalwerte 
außerhalb dieses Ausschnittes Null gesetzt werden (dies entspricht einer Multiplikation mit 
dem Faktor 1 innerhalb des Ausschnitts und einer Multiplikation mit dem Faktor 0 außerhalb 
des Ausschnitts). Diese sehr einfach realisierbare Fensterfunktion besitzt von allen 
Fensterfunktionen die höchste spektrale Auflösung [Söde.93] und ist nicht mit 
Skalierungsfehlern verbunden. Von Nachteil ist aber, dass der Abbruchfehler durch ein 
Rechteckfenster nicht vermindert wird, d.h. bei der spektralen Analyse werden spektrale 
nteile generiert, die auf dieA
Intervall zurückzuführen sind. 
Neben dem Rechteckfenster wird daher im weiteren auch ein cos2-Fenster untersucht 
([S .öde 92], s. Anhang A.2). Das cos2-Fenster hat eine Verminderung des Abbruchfehlers zur 
e führt aber auch durch seine breitere Hauptkeule zu einer Reduzierung der spektralen 
ung und ist mit einem Skalierungsfehler verbunden. 
Abb. 5.3-10 sind exemplarisch die Spektren einer Geschw
2hteckfensterung und cos -Fensterung dargestellt. Abb. 5.3-11 zeigt die beiden in Abb. 
-10 dargestellten Spektren in einer gemeinsamen Darstellung, wobei im Sinne einer besse-
 E kennbarkeit die einzelnen Spektrallinien nicht übereinander, sondern mit einem 
ing n Frequenzversatz dargestellt wurden. 
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Abb. 5.3-10: Spektren von Geschwindigkeitsganglinien bei Rechteckfensterung (a) bzw. 
cos2-Fensterung (b), Datenbasis s. Abb. 5.3-16(a), Intervall 200t1 ≤≤  
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Abb. 5.3-11: Gemeinsame Darstellung der Spektren (a) und (b) aus Abb. 5.3-10 
2-Fensters verändert den wesentlichen Charakter des Spektrums 
(Tiefpasssignal) nicht, allerdings ist der Skalierungsfehler deutlich sichtbar, und bei der 
niedrigsten aufgelösten Frequenz ist auch die Verminderung der spektralen Auflösung zu 
beobachten. Sollen die Auswirkungen der Anwendung des cos2-Fensters bei höheren 
Frequenzen beurteilt werden, ist eine logarithmische Darstellung der Amplituden sinnvoll. 
Eine logarithmische Darstellung der Spektren aus Abb. 5.3-10 zeigt Abb. 5.3-12. Dabei gilt14: 
 
Die Anwendung eines cos
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛=
h/km
vlog20
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v . (5.3-15)
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Abb. 5.3-12: Logarithmische Darstellung der Spektren (a) und (b) aus Abb. 5.3-10 
Eine gemeinsame Darstellung der Spektren aus Abb. 5.3-12 zeigt Abb. 5.3-13. Auch hier 
wurden die Spektrallinien im Sinne ein sere rk em geringen 
Frequenzvers
 
er bes n Erkennba eit mit ein
atz dargestellt. 
                                                          
 Der Faktor 20 wurde in Analogie zu logarithmischen Maßen (dB) in der Elektrotechnik verwendet. Dort ist der 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Energie.  
14
Faktor 20 für Spannungen (bzw. Ströme) und der Faktor 10 für Leistungen üblich. Leistungen zeigen eine 
quadratische Abhängigkeit von der Spannung. Bezogen auf Geschwindigkeiten besteht ein quadratischer 
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Abb. 5.3-13: Gemeinsame Darstellung der Spektren (a) und (b) aus Abb. 5.3-12 
In den gezeigten Beispielen (Abb. 5.3-10 bis Abb. 5.3-13) ist die Anwendung des cos2-Fens-
ters offensichtlich wenig wirksam. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass der Abbruch-
fehler für den Verlauf der Geschwindigkeitsganglinie im Intervall 200t1 ≤≤  sehr gering ist, 
da die Geschwindigkeiten ( )1tv =  und ( )200tv =  annähernd gleich sind (s. Abb. 5.3-16 (a)). 
Daher werden in den Abb. 5.3-14 und Abb. 5.3-15 Spektren für ldas Interval  400t201 ≤≤  
gezeigt. In diesem Geschwindigkeiten am Intervallanfang  und 
am Intervallende 
 Intervall sind die ( )201tv =
( )400tv =  sehr unterschiedlich, die periodische Fortsetzung des Intervalls 
ist mit einem Sprung verbunden, der einen deutlichen Abbruchfehler hervorruft. Die 
Reduzierung spektraler Anteile bei höheren Frequenzen wird im Vergleich der Abbildungen 
Abb. 5.3-15 (a) und (b) sichtbar.   
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Abb. 5.3-14: Spektren von Geschwindigkeitsganglinien bei Rechteckfensterung (a) bzw. 
cos2-Fensterung (b), Datenbasis s. Abb. 5.3-16(a), Intervall 400t201 ≤≤  
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Abb. 5.3-15: Logarithmische Darstellung der Spektren (a) und (b) aus Abb. 5.3-14 
a nfassend ist festzustellen, dass die Anwendung des cos2-Fensters geeignet ist, 
 Anteile, die auf den Abbruchfehler zurückgeführt werden können, zu reduzieren. 
r s erfolgt eine deutliche Reduktion erst bei sehr kleinen Amplituden (< ca. –30dB 
/h), die ausgehend von der Messgenauigkeit von ca. 0,36 km/h (s. Kap. 
4.2.4) ohnehin nicht sinnvoll untersucht werden können. Die Nutzung anderer Fensterfunk-
tionen (s. Anhang A 2  keinen den, d  
jede Fensterfunktio prom s zwische ektralen 
lösung und der Unterdrüc ung unerwünschter, auf den Abbruchfehler zurückzuführender, 
r Anteile darstellt.  
ren wird für die Untersuchung das Rech fenster genutzt. Dies wird damit begrün-
 d  
• e Annahme der Stationarität der Geschwindigkeit im Intervall häufig vergleichbare 
eschwindigkeiten am Intervallanfang und Intervallende zur Folge hat, und damit der 
Abbruchfehler gering ist, 
• das Rechteckfenster die höchste spektrale A flösung be
• kein Skalierungsfehler auftritt, spektrale nteile fol ehrlich) 
den zu en Messgenauigkeit ohnehin nicht 
betrachtet werden können. 
Zus
spek
Alle
entspr. ca.  0,03km
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trale
ding
.2) als das cos -Fenster führt zu
n letztlich einen Kom
 erheblichen Unterschie
n der erzielbaren sp
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Auf
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trale
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ass:
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G
teck
u
A
sitzt, 
glich unmittelbar (verk
interpretiert werden können, 
• Abbruchfehler vorrangig höherfrequente spektrale Anteile mit sehr geringen Amplitu-
r Folge haben, die ausgehend von der gering
5.3.2 Empirische Bestimmung von  TP-Grenzfrequenzen  
Spektren realer Geschwindigkeitsverläufe zeigen einen ausgeprägten Tiefpasscharakter. Die 
Amplituden bei höheren Frequenzen sind allerdings nicht identisch Null (u.a. in Folge des 
Leckeffektes), sind aber hinsichtlich ihres Anteils an der gesamten Signalleistung vernach-
lässigbar. Für die Bestimmung der Tiefpass-Grenzfrequenz ist ein Kriterium erforderlich, mit 
dem der vernachlässigbare Anteil an der Signalleistung definiert wird. In der Praxis 
elektronischer Systeme wird häufig der 3dB Abfall (d.h. 50% der Leistung bzw. Amplitude 
/ 2 ) verwendet. Allerdings ist dieses Kriterium für messtechnische Problemstellungen nicht 
brauchbar. Die Tiefpass-Grenzfrequenz von Geschwindigkeitsganglinien wird daher in 
Analogie zu vergleichbaren Problemstellungen (z.B. Frequenzmodulation) derart bestimmt, 
dass 95% der Signalleistung im Tiefpass-Signal enthalten sind.  
Abb. 5.3-16 zeigt beispielhaft die Geschwindigkeitsganglinie (a) für eine Stadtfahrt durch 
Dresden (Andreas-Schubert-Straße  Autobahnauffahrt Dresden Altstadt), die zugehörigen 
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Spektren von aufeinanderfolgenden Intervallen von 200s Dauer (b), die zugehörigen 
Leistungsanteile im Tiefpass-Signal bei veränderlicher Grenzfrequenz (c) sowie den sich 
ergebenden Extremverlauf der Leistungsanteile bei der Betrachtung aller 200s Intervalle (d). 
Die einzelnen Intervalle und die zugehörigen Spektren bzw. Verläufe der Leistungsanteile 
sind dabei in der Abbildung einheitlich eingefärbt.  
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Ab Geschwindigkeitsganglinien, Spektren und Leistungsanteile für eine Stadtfahrt, 
Farben kennzeichnen Zugehörigkeit von Spektrum bzw. Leistungsanteil zum 
Für
rien
stra
and
Ab ed-
liche Verkehrsszenarien ermittelten Grenzfrequenzen. 
Tab. 5. h bestimmte Grenzfrequenzen für verschiedene Verkehrsszenarien 
b. 5.3-16: 
jeweiligen Intervall. 
 die systematische Analyse der vorliegenden Messdaten wurden diese grob in die Szena-
 Stadtverkehr, Landstraßenverkehr und Autobahnverkehr klassifiziert, wobei für Land-
ßen- und Autobahnverkehr allerdings keine Daten von ausgeprägten Stausituationen (Stop 
 Go) vorlagen. Die untersuchten Messdaten bestätigten die naheliegende Annahme einer 
hängigkeit der Grenzfrequenz vom Verkehrsszenario. Tab. 5.3-1 zeigt die für unterschi
3-1: Empirisc
Szenario Stadt Landstraße Autobahn 
Grenzfrequenz gf  [Hz] ≈ 0.04 ≈ 0.02 < 0.01 
gf/1  [s] 25 50 100 
 
Da für „Stop and Go“-Situationen keine realen Daten vorlagen, wurden diese Situationen 
zumindest mit simulierten Daten eines mikroskopischen Verkehrsmodells untersucht. Die 
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ermittelten Grenzfrequenzen lagen bei ca. 0.02Hz (dies entspricht einer Periodendauer von 
50s) und zeigten damit kaum Unterschiede zu den aus den empirischen Daten ermittelten 
 Autobahnbereich liegen die Grenzfrequenzen, 
auptsächlich gleichmäßiger Fahrweise auch zu erwarten, noch weitaus niedriger, in 
sammenhänge zw
schwindigkeitsg ien von
fo en A e sind D n eines m skopischen Simulationsmodells (s. 
wu  eine entierung in Intervalle von 2km Länge und 5min Dauer 
it Übergängen zwischen den jeweiligen Zuständen (s. Abb. 4.3-1 und Abb. 
4.3-2). 
Grenzfrequenzen.  
Es zeigt sich, dass sich selbst bei stark schwankenden Geschwindigkeiten (Stadtverkehr) eine 
Grenzfrequenz von lediglich 0.04Hz ergibt. Im
wie bei h
vielen Fällen enthält hier bereits der Mittelwert mehr als 95% der Signalleistung.    
5.3.3 Zu
Ge
ischen Verkeh
anglin
rsszenarien und Spektren der 
 Einzelfahrzeugen 
Grundlage der lgend
ap. 4.3). Es rde
nalys
Segm
ate ikro
K
durchgeführt (s. Abb. 5.3-17). Die Segmente können den Verkehrszuständen „Freier 
Verkehr“, „zähflüssiger Verkehr“ (Homogener Stau) und „Stop and Go“ (Oszillierender Stau) 
sowie Segmente m
 
Aus Abb. 5.3-18 ist ersichtlich, dass in Segmenten mit freiem Verkehr nahezu die gesamte 
Leistung auf den Gleichanteil (Mittelwert) konzentriert ist (typisch 98% ... 99%), 
höherfrequente Anteile sind nur unbedeutend vertreten. Spektren von freiem und 
zähflüssigem Verkehr unterscheiden sich qualitativ kaum, nur die Amplitude des 
Gleichanteils ist bei freiem Verkehr größer. 
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. 5.3-17:  Segmentierung des Beobachtungsgebietes (Farben  mittlere c windigkei
im Segment) 
Die Spektren in Abb. 5.3-18 wurden unmittelbar mit Hilfe der DFT bestimmt. Die in Kap. 
tungswerte 
durch Mittelung über mehrere Spektren bzw. durch eine Glättung im Frequenzbereich. Eine 
lättung im Frequenzbereich hätte eine Verminderung der ohnehin geringen spektralen 
Durch die Darstellung der Spektren einer 
großen Anzahl von Segmenten wird aber praktisch beim Betrachter eine Mittelung über 
mehrere Spektren erreicht. Weiterhin wurden nicht die Amplitudenquadrate sondern lediglich 
die Beträge der Amplituden dargestellt, da diese für die Anschauung aussagekräftiger sind. 
 
Abb :  Ges h t 
5.3.1 beschriebene Periodogrammanalyse erfordert u.a. eine Schätzung der Erwar
G
Auflösung zur Folge und ist daher ungeeignet. 
 80
Kap. 5: Statistische, informationsentropische und spektrale Analyse mikroskopischer Einzelfahrzeugdaten 
  Spektren  Leistungsanteile 
Fr
ei
er
 V
er
ke
hr
 
0.01 0.02 0.03 0.04
10
20
30
40
50
60
70
 
Le
is
tu
ng
sa
nt
ei
l 0. 0.02 0.03 0.04 0.0501
A
m
pl
itu
de
 [k
m
/h
] 
0.8
0.825
0.85
0.875
0.9
0.925
0.95
0.975
 
  Frequenz f [Hz]  Grenzfrequenz fg [Hz] 
St
op
 a
nd
 G
o 
e
m
/h
] 
A
m
pl
itu
d
 [k
0.01 0.02 0.03 0.04
5
10
15
20
25
30
35
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Le
is
tu
ng
sa
nt
ei
l 
0.875
0.9
0.925
0.95
0.8
0.825
0.85
0.975
 
  Frequenz f [Hz]  Grenzfrequenz fg [Hz] 
Ü
be
rg
an
gs
sz
en
ar
io
 
A
m
pl
itu
de
 [k
m
/h
] 
0.01 0.02 0.03 0.04
10
20
30
40
50
60
70
 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.8
0.825
0.85
0.875
0.9
0.925
0.95
0.975
Le
is
tu
ng
sa
nt
ei
l 
 
  Frequenz f [Hz]  Grenzfrequenz fg [Hz] 
Abb. 5.3-18:  Spektren und Leistungsanteile für Segmente mit typischen Szenarien, Farben 
kennzeichnen einzelne Fahrten im Segment 
In Segmenten mit dem Szenario Stop and Go ergeben sich Spektrallinien bei Frequenzen zwi-
schen 0.01Hz und 0.02Hz mit relativ großen Amplituden (ca. 1/3 des Mittelwertes). Im 
Gleichanteil sind nur noch ca. 80% der Leistung enthalten. Die Spektren zeigen ein 
ausgeprägtes lokales Maximum bei einer von Null verschiedenen Frequenz, die die 
Oszillationen im Stau wiederspiegelt (vgl. Klassifikation „Stop and Go“ als Oszillierender 
Stau OCT, s. Kap. 2.2).  Übergänge zwischen den Szenarien führen ebenfalls zu einem 
relevanten Anteil von Oberwellen (Gleichanteil enthält ca. 90% der Gesamtleistung). Diese 
konzentrieren sich auf die niedrigsten im Spektrum aufgelösten Frequenzen. Im Gegensatz 
um Szenario Oszillierender Stau erhält man typischerweise kein lokales Maximum im 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass zwischen den Spektren von Geschwindigkeitsgang-
entliche Szenarien 
gezeigt werden. Spektrale Anteile bei „höheren“ Frequenzen (ca. 0.01 bis 0.05 Hz) sind 
z
Spektrum. Die spektralen Anteile nehmen mit zunehmender Frequenz monoton ab. 
 
linien und dem Verkehrsszenario im Segment ein Zusammenhang besteht. Mit Hilfe der 
Spektren von Geschwindigkeitsganglinien ist eine grobe Einschätzung des Verkehrsszenarios 
im betrachteten Segment möglich. Dies konnte zumindest für einige wes
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charakteristisch für die Dynamik im Verkehrsgeschehen. Die Amplitude der spektralen 
nteile nimmt it zunehmender Frequenz sehr schnell ab. Auf eine in derartigen Fällen 
übliche logarithmische Darstellung der Amplituden wurde aber aus Gründen der  Messge-
n ist. Ob mit Hilfe der 
Spektren von Geschwindigkeitsganglinien eine Früherkennung von Instabilitäten im 
erkehrsfluss möglich ist, konnte mit den vorliegenden Daten nicht abschließend geklärt 
werden.   
5.3.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen zeitlichen und räumlichen 
Gesch chen 
physikalischen Vorgang (s. Kap. 2.1.3) und sind daher zunächst als gleichwertig anzusehen. 
prof en
wer n anglinien 
bev z
e 
Sze Geschwindigkeiten verbunden. Bei hohen Geschwindig-
e  spektral
inge Geschwindigkeiten betont werden. Folglich sollten Geschwindig-
keitsganglinien analysiert werden. 
• Für FCD-Systeme sind insbesondere Daten von Streckenabschnitten mit Verkehrsstö-
bschnitten werden eher geringe Geschwindigkeiten 
 In FCD-Systemen werden Geschwindigkeitsdaten üblicherweise mit Hilfe des GP
tems bestimmt. Damit liegen die Geschwindigkeitsdaten als Geschwindigkeitsganglinien 
eschwindigkeitsprofile benötigt, ist eine Konvertierung der Daten erforder-
lich. In einer Studienarbeit [Wolf.02] wurden unterschiedliche Verfahren für die 
Bestimmung von Geschwindigkeitsprofilen aus GPS-Daten untersucht. Es zeigte sich, 
dass diese Konvertierung mit erheblichen Fehlern verbunden ist, wenn die 
eschwindigkeitsdaten lediglich im GPS-typischen Ein-Sekunden-Abstand vorliegen.  
.3.5 Optimaler Erfassungstakt in FCD-Systemen aus Sicht der Leistung im 
Tiefpasssignal 
gstakt und seine Bedeutung für FCD-Systeme wurde bereits in Kap. 5.2.5 
ten Tiefpass-Grenzfrequenzen können für die 
stfrequenz genutzt werden.  
im Abstand von 50 Sekunden, wenn das abgetastete 
Geschwindigkeitsprofil 95% der ursprünglichen Leistung enthalten soll. Da i.d.R. lediglich 
der Trend von übergeordnetem Interesse ist (z.B. für TIC), sind auch geringere Forderungen 
A  m
nauigkeit der verwendeten Geschwindigkeitsdaten bewusst verzichtet (s. Kap. 4.2.4), da sonst 
eine Genauigkeit vorgetäuscht würde, die praktisch nicht vorhande
V
Spektren 
windigkeitsganglinien und Geschwindigkeitsprofile beschreiben den glei
Allerdings erfolgt bei Geschwindigkeitsganglinien eine „Betonung“ von Abschnitten, die mit 
einer geringen Geschwindigkeit durchfahren werden, da hier mehr Abtastwerte vorliegen, als 
bei n ei em vergleichbaren Geschwindigkeitsprofil. Umgekehrt liegen bei Geschwindigkeits-
il  mehr Abtastwerte auf Abschnitten vor, die mit hoher Geschwindigkeit zurückgelegt 
de . Aus den folgenden Gründen wird eine Verwendung von Geschwindigkeitsg
or ugt: 
 
• Die spektrale Untersuchung eignet sich besonders für dynamische Szenarien. Dynamisch
narien sind mit eher geringen 
keiten zeigen Geschwindigkeitsverläufe in der Regel wenig Dynamik, ine e 
Analyse kann hier kaum neue Erkenntnisse liefern. Daher sollte die Darstellung verwendet 
werden, mit der ger
 
rungen von Interesse. Auf diesen A
gefahren. 
 
• S-Sys-
vor. Werden G
G
5
Auf den Erfassun
eingegangen. Die in Kap. 5.3.2 bestimm
Beurteilung der notwendigen Abta
Die Einhaltung des Abtasttheorems erfordert eine (Mindest-) Signalabtastung mit der dop-
pelten Tiefpassgrenzfrequenz. Folglich benötigt man beispielsweise im Autobahnszenario mit  
fg = 0.01Hz lediglich Messwerte 
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an die enthaltene Signalleistung, z.B. 90% oder 80% denkbar, was zu einer weiteren 
Verringerung der notwendigen Abtastfrequenz führt.  
usgehend von den empirisch bestimmten Grenzf quenzen (s. Tab. 5.3-1) erhält man die 
in Tab. 5.3-2 angegebenen Abtastfrequenzen  bzw. Zeitdauern  zwischen den Abtast-
zenario Stadt Landstraße Autobahn 
A re  gf
af aT
werten.  
Tab. 5.3-2: Abtastfrequenzen / Abtastabstände für verschiedene Szenarien 
S
Abtastfrequenz Hz] ≈ 0.08 ≈ 0.04 < 0.02 af  [
Abtastabstand aT  [s] 12.5 25 50 
 
Die spektrale Betrachtung führt also auf sinnvolle Abtastabstände zwischen ca. 10 Sekunden 
und ca. 1 Minute. 
5.3.6 Spektrale Filterung von Geschwindigkeitsdaten 
Werden in einem FCD-System Geschwindigkeitswerte in bestimmt eitlichen Intervallen 
übertragen, sollte in Analogie zu Systemen der Nachrichtente
en z
chnik vor und nach der Übertra-
ung eine entsprechende Tiefpassfilterung erfolgen. Segmentbezogene Daten beinhalten die 
) 
eine Tiefpassfilterung mit 
g
Tiefpassfilterung bereits implizit in der Mittelwertbildung.  
Ausgehend von den Ergebnissen in Kap. 5.3.5 sollte (in Abhängigkeit vom Verkehrsszenario
Hz04,0...01,02/ff ag ≈=  erfolgen. Diese Tiefpassfilterung dient 
vor der Übertragung der Vermeidung von Aliasing-Fehlern bei der Signalabtastung (s. Abb. 
5.3-19), und nach der Übertragung der Rekonstruktion der Geschwindigkeitsganglinie aus 
em empfangenen Abtastsignal. 
windigkeits-
nie 
ung 
mit  
d
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Abb. 5.3-19: Vorverarbeitung von FCD (Bandbegrenzung und Signalabtastung) 
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0: Vorverarbeitung von FCD (Vergleich von Geschwindigkeitsganglinie 
Origina nd tiefpassg rtem Abtas ) 
Da in FCD-Systemen die Geschwindigkeitsinformation meist aus dem GPS-Empfänger 
egen d schwindigk hdaten i.d.R 1s-Takt vor. Diese Daten sind 
ftet (z ussetzer in GPS-Absc g). Ein erster Verarbeitungs-
hen. Dies kann in der Praxis mit 
Für die 
Übertragungsfunktion einer gleitenden Mittelwertbildung über N Werte gilt bei 
echteckfensterung die Näherung (s. Anhang A.3): 
 Zeit [s] 
Abb. 5.3-2
(„ l“) u efilte tsignal
abgeleitet wird, li
häufig fehlerbeha
ie Ge
.B. A
eitsro
folge 
. im 
hattun
schritt sollte daher in der Tiefpassfilterung dieser Daten beste
verschiedenen Methoden erfolgen. Eine Möglichkeit besteht in der Anwendung der DFT, 
entsprechender Bewertung des Spektrums und anschließender Rücktransformation. Wesent-
lich einfacher ist die Realisierung einer gleitenden Mittelwertbildung (eventuell unter 
Berücksichtigung einer Fensterfunktion), allerdings ist der Frequenzgang 
(Übertragungsfunktion) nicht ideal (s. Abb. 5.3-21 für Rechteckfensterung). 
R
( ) ( )
a
a
a f/fπNf
πfH =⎟⎟
⎠⎝
≈  (5.3-16)
 
 
 
f/fπNsinfNsi
⎞
⎜⎜
⎛
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0.8 
1 idealer Tiefpass (mit fg = fa/N) ( )fH
gleitende 
Mittelwertbildung 
fa ... Abtastfrequenz
N ... Intervallänge der gleiten-
        den Mittelwertbildung 
f
fa/N 2fa/N 3fa/N 4fa/N
 
Abb. 5.3-21: Frequenzgang einer  gleitenden Mittelwertbildung (bei Rechteckfensterung) 
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Bei Kenntnis der zu erwartenden Grenzfrequenz ist eine optimale Dimensionierung der 
Intervallbreite der gleitenden Mittelwertbildung möglich. Betrachtet man die erste Nullstelle 
der Übertragungsfunktion als Tiefpassgrenzfrequenz (s. Abb. 5.3-21) gilt: 
 
N
ff ag ≈ . (5.3-17)
Wird dagegen die 3dB-Grenzfrequenz der Übertragungsfunktion als Tiefpassgrenzfrequenz 
herangezogen, gilt (bei Näherung 3.Ordnung für die Funktion sin x): 
 
N
f444,0f ag ≈  (für 4N > ). (5.3-18)
5.4 Zusammenhänge zwischen der statistischen, informationsentropischen 
und spektralen Betrachtungsweise von Geschwindigkeitsverläufen 
Im weiteren sollen Zusammenhänge zwischen der statistischen, spektralen und informa-
tionsentropischen Betrachtungsweise genutzt werden, um 
• den individuellen Variationskoeffizienten aus dem Spektrum einer Geschwindigkeits-
ganglinie zu bestimmen und 
• die Kanalkapazität des Kanals „Geschwindigkeitsganglinie“ zu bestimmen. 
5.4.1 Bestimmung des individuellen Variationskoeffizienten aus dem Spektrum einer 
Geschwindigkeitsganglinie 
Für die Signalleistung einer Geschwindigkeitsganglinie, deren Abtastwerte iv  ( N...,,1i = ) 
vorliegen, erhält man: 
∑
=
=
N
1i
2
ivN
cP .  c ... Konstante (5.4-1)
Mit dem elementaren Zusammenhang: 
 ( ) ( ) 2222 xxExxEXD −=−=  bzw. ( ) 2N
1i
2
i
N
1i
2
i vNvvv ⋅−=− ∑∑
==
  (5.4-2)
folgt aus (5.4-1): 
 ( ) 2
N
1i
2
i
N
1i
2
i vcvvN
cv
N
cP +−== ∑∑
==
 . (5.4-3)
Mit  
 ( )∑
=
−=
N
1i
2
i
2 vv
N
1σ  und 20 vcP =  (5.4-4)
folgt aus (5.4-3): 
 0
22 PPvcPσc −=−=⋅ , (5.4-5)
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wobei 0P  die Leistung des Gleichanteils (die Leistung des Mittelwertes) bezeichne
ür den Variationskoeffizienten: 
t. Damit 
gilt f
 1
P
P
P
c
c
PP
v
c
µ
σν
00
0 −=⋅
−
===  (5.4-6)
Nach dem Theorem von Parseval kann die Leistung eines Signals sowohl im Zeitbereich, als 
auch im Frequenzbereich bestimmt werden
PP 0−
15: 
 ( ) ( )∫∫
∞−∞−
ωω
π
= dF
2
1dttf 22 . (5.4-7)
Im Spektrum wird die Leistung 0P  durch den Spektralanteil bei der Frequenz 0f
∞∞
=  
repräsentiert. Nach (5.4-7) kann die (Gesamt-)Leistung P durch Summation der Quadrate 
sämtlicher Spektralanteile bestim  werden16. Damit stellt (5.4-6) einen Zusammenhang 
zwischen dem individuellen Variationskoeffizienten und dem Spektrum  
e Bestimmung eines 
en muss, um bei einem 
vorgegebenen Leistungskriterium (s. Kap. 5.3.2) eine Tiefpassgrenzfrequenz von Null zu 
mt
 einer
Geschwindigkeitsganglinie her. Gleichung (5.4-6) kann für di
Mindestvariationskoeffizienten genutzt werden, der überschritten werd
überschreiten (s. Tab. 5.4-1). Wird der Mindestvariationskoeffizient minν  unterschritten, wird 
bereits mit dem Gleichanteil das Leistungskriterium erfüllt17. 
 
Tab. 5.4-1: Zusammenhang zwischen Leistungskriterium und Mindestvariationskoeffizienten 
P/P0  0,8 0,9 0,95 0,98 
minν  0,5 0,33 0,23 0,14 
 
Aus Tab. 5.4-1 wird ersichtlich, dass bei einem (angestrebten, s. Kap. 5.3.2) Leistungskri-
terium von 95% der individuelle Variationskoeffizient für eine Grenzfrequenz größer Null die 
Größe 23,0νmin =  überschreiten muss. Die wesentlichen Ei genschaften von Geschwindig-
keitsganglinien mit νν < min  werden bereits durch den Mittelwert beschrieben. 
im ung der Kanalkapazität des Kanals „Geschwindigkeitsganglinie“  
w  auf eine Kan odellierung bei der B
gkeitsganglinien eingegangen. Mit den 
Ergebnissen der Kap. 5.2 und 5.3 ist es nun möglich, die Kanalkapazität von 
Geschwindigkeitsganglin timmen. 
In der Informationstheorie ale Informations-
menge über einen gestö n apazität C eines 
                                                        
5.4.2 Best m
Bereits in der Einführung von Kap. 5.2.1 urde alm
mung der Informationsmenge von Geschwindi
estim-
ien näherungsweise zu bes
beschreibt die Kanalkapazität, welche maxim
rte  Kanal übertragen werden kann. Die Kanalk
  
erb eit des Signals [Wuns.85] 
 Mit dem Übergang von der FT zur DFT ist auch ein Übergang von der Integration zu einer Summation 
verbunden. Auf den konstanten Faktor zwischen Leistung und Amplitudenquadrat wird nicht näher eingegangen, 
a dieser für das Verhältnis von h 
 Aus (5.4-6) ist auch ersichtlich, dass es im allgemeinen nicht möglich ist, einen Zusammenhang zwischen der 
Größe der Tiefpass-Grenzfrequenz und dem individuellen Variationskoeffizienten herzustellen, da der individu-
elle Variationskoeffizient immer die Summe aller Spektralanteile bei Frequenzen f > 0 berücksichtigt. 
15 Voraussetzung ist die quadratische Integri ark
16
d Leistungsgrößen unerheblic ist. 
17
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analogen Kanals ergibt sich aus der Bandbreite des Kanals B (diese entspricht im Falle von 
Geschwindigkeitsganglinien der Tiefpass-Grenzfrequenz ) sowie dem Signal-Rausch-
Abstand SNR des Kanals (zu Bedingungen s. [Wosc.90], [Rais.70]): 
]
erden. Diese ergibt sich im Falle von Geschwindigkeitsganglinien aus der maximalen 
Geschwindigkeitsganglinie“ aus (5.4-8): 
= (5.4-9)
Unter Berü s schwindigkeit und die 
Quantisieru  on Geschwindigkeits-
anglinien Werte zwischen 0,04 und 0,11 bit/s (s. Tab. 5.4-2). 
gf
 [ SNR1ldBC +=  (5.4-8)
Der Ausdruck 1+SNR kann dabei als die Anzahl der unterscheidbaren Symbole gedeutet 
w
Fahrzeuggeschwindigkeit maxv  und der Quantisierung Q (s. Kap. 5.2.2.1). Damit folgt für 
die Kanalkapazität des Kanals „
[ ]Q/vldfC maxg   
ck ichtigung von typischen Werten für die maximale Ge
ng sowie von Tab. 5.3-1 erhält man für die Kanalkapazität v
g
 
Szenario Stadt Landstraße Autobahn 
maxv  [km/h] 70 100 (200) 
Q [km/h] 10 10 10 
gf  Hz 0.04 0.02 0.01 
C bit/s 0,11 0,07 0,04 
Tab. 5.4-2: Kanalkapazität von Geschwindigkeitsganglinien 
Mit Hilfe der Untersuchungen zum Geburts- und Todesprozess (s. Kap. 5.2.4.3, Gl. (5.2-27) ) 
kann die maximale Kanalkapazität eines Fahrzeuges bestimmt werden. Man erhält unter 
Berücksichtigung einer maximalen Beschleunigung maxa  und der Quantisierung Q: 
 [ ] s/bit85,23ld
h/km102
s/m103ld
Q2
aC
2
max
max =⋅
== . (5.4-10)
Dieser W
U t 
ert  ist deutlich größer als die in Tab. 5.4-2 bestimmten Kanalkapazitäten. Die 
rsache dafür lieg einerseits in der im Mittel deutlich kleineren Beschleunigung und 
andererseits in der praktisch nicht zu g, Abbremsung und 
ei g d eschwi d
stemen dienen. 
pischen und spektralen Analyse von Geschwindigkeitsverläufen 
maxC
fälligen Abfolge von Beschleunigun
behaltun er G n igkeit.  B
 
Die nach (5.4-10) bestimmte maximale Kanalkapazität kann als theoretischer Grenzwert für 
den aus einer Geschwindigkeitsganglinie resultierenden Informationsfluss angesehen werden 
und kann daher als Grundlage für die effiziente Kodierung von Geschwindigkeitsganglinien 
sowie die Abschätzung des Datenaufkommens in FCD-Sy
5.5 Zusammenfassende Bewertung der statistischen, informationsentro-
Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die statistische, die informationsentropische als auch 
die spektrale Betrachtungsweise der mikroskopischen Größe Fahrzeuggeschwindigkeit Indi-
katoren für die Bestimmung des Verkehrsszenarios aus der Geschwindigkeitsganglinie eines 
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Einzelfahrzeuges liefern kann. Dabei können alle drei vorgestellten Betrachtungsweisen 
genutzt werden, um charakteristische Eigenschaften von Geschwindigkeitsganglinien in 
jeweils einer einzigen skalaren Größe zu „verdichten“. Im Falle der statistischen Analyse 
handelt es sich dabei um den (individuellen) Variationskoeffizienten. Mit Hilfe der informa-
tionsentropischen Analyse kann die Informationsmenge einer Geschwindigkeitsganglinie 
bestimmt werden, und die spektrale Analyse liefert schließlich die Tiefpass-Grenzfrequenz 
iner Geschwindigkeitsganglinie Der Vorteil einer einzigen skalaren Größe liegt zum einen 
in der geringen benötigten Übertragungskapazität und zum anderen in der Möglichkeit 
che Entscheidungskriterien in Form von Schwellwerten zu definieren.   
rdings ist die „Verdichtung“ der charakteristischen Eigenschaften einer Geschwindig-
eitsganglinie auf eine einzige G öß ust verbunden. In 
ielen Fällen ist es daher sinnv , sc reibu Eigenschaften von 
Geschwindigkeitsganglinien, z.B. den Verlauf ation oder das Spektrum einer 
Geschwindigkeitsganglinie für die Beurteilung eines Szenarios heranzuziehen. 
eiterhin konnten Erge isse hinsich en Date en 
gewonnen werden. Dies betrifft im einzelne ationsmenge eines 
 
Die aus nnen schließlich bei der  Vorver-
e . 
einfa
Alle
k r
v oll
e auch mit einem Informationsverl
umfassendere Be h ngen der 
der Transinform
 
W bn tlich der möglich nreduktion in FCD-System
n die Bestimmung der Inform
einzelnen Geschwindigkeitssymbols sowie die geeignete Wahl des Erfassungstaktes. 
Informationsentropische Untersuchungen von Geschwindigkeitsverläufen haben gezeigt, dass 
die Informationsmenge eines Geschwindigkeitssymbols sehr moderat ist und sich (abhängig 
vom Verkehrsszenario) in der Größenordnung von ca. 0,5 ... 2 bit/Symbol bewegt. Es wurde 
dargestellt, dass Geschwindigkeitsganglinien als Markov-Quellen modelliert werden können. 
Sowohl informationsentropische als auch spektrale Untersuchungen haben ergeben, dass der
Erfassungstakt eines FCD-Systems zwischen ca. 0,1 und ca. 0,02 Hz gewählt werden sollte. 
 
 der spektralen Analyse gewonnenen Erkenntnisse kö
arbeitung von GPS-Geschwindigkeitsdaten angewendet werden. Sinnvoll erscheint hier eine 
spektrale Filterung, die besonders einfach durch eine gleitende Mittelwertbildung erfolgen 
kann. Die Intervalllänge der gleitenden Mittelwertbildung wurde dazu aus der Tiefpass-
Grenzfrequenz von Geschwindigkeitsganglinien abgeleitet. 
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6 Analyse von Eigenschaften der makroskopischen Gr
Reisegeschwindigkeit“ [Göss.03/1] 
öße 
„
 
 der Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugkollektivs (s. Kap. 8). Den 
s auf die windigkeit  besitzen. Je länger die Reisezeit 
Die makroskopische Größe mittlere Reisegeschwindigkeit ist für dynamische 
Zielführungssysteme von besonderem Interesse. Die Ursachen dafür liegen einerseits darin 
begründet, das die Reisezeit, die sich unmittelbar aus der mittleren Reisegeschwindigkeit 
bestimmen lässt, ein wichtiges Kriterium bei der Routenwahl darstellt, und andererseits die
Reisegeschwindigkeit als integrale Größe eine gewisse Robustheit gegenüber Störungen 
besitzt, was für die Stabilität eines Systems von Vorteil ist. 
Eine wesentliche Größe bei der statistischen Dimensionierung von FCD-Systemen ist der 
Variationskoeffizient
Schwerpunkt der folgenden Ausführungen bildet die Abschätzung des Variationskoeffizienten 
der Reisegeschwindigkeit in unterschiedlichen Verkehrssituationen. Dabei wurde besonderer 
Wert auf praktisch anwendbare Zusammenhänge gelegt. 
6.1 Charakterisierung der Größe Reisegeschwindigkeit 
Die Reisegeschwindigkeit tv  ist eine integrale Größe, s. (2.1-4). Eine wesentliche Eigen-
schaft integraler Größen ist ihr mittelwertbildender Charakter. Dieser hat zur Folge, dass 
Veränderungen einzelner Geschwindigkeiten i,mv  (sofern die Einzelgeschwindigkeiten den 
Bedingungen für die Gültigkeit des Zentralen Grenzwertsatzes genügen) nur einen unwesent-
lichen Einflus Reisegesch tv Rt , desto 
a. 
(2.1-6). Da die Reisegeschwindigkeit eines Einzelfahrzeuges als gleitender Mittelwert der 
momentanen Geschwindigkeiten dieses Einzelfahrzeuges aufgefasst werden kann, besitzen 
; Punktschätzung für    
geringer ist der Einfluss einzelner Geschwindigkeiten i,mv  auf die Reisegeschwindigkeit, s.
die  Reisegeschwindigkeiten eines Fahrzeugs niemals eine größere Streuung als die 
momentanen Geschwindigkeiten dieses Fahrzeuges. 
6.1.1 Statistische Kenngrößen der Reisegeschwindigkeit 
Wichtige statistische Kenngrößen der Zufallsgröße Reisegeschwindigkeit tv  sind deren 
Mittelwert µ : t
( )tt vEµ = tµ : ∑
=
=
n
1i
i,tt vn
1µ̂  , 
E ... Erwartungswert 
... Reisegeschwindigkeit des i-ten Fahrzeugs 
n ... Stichprobenumfang (Anzahl der Fahrzeuge) 
 
(6.1-1)
i,tv  
 
die Standardabweichung (Streuung) tσ : 
( )2ttt µvEσ −= ; Punktschätzung für :   tσ ( )∑
=
−
−
=
n
1i
2
ti,tt µv1n
1σ̂ , (6.1-2)
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sowie der Variationskoeffizient tν , der sich als Quotient aus der Standardabweichung und 
em Mittelwert der R rgibt: d eisegeschwindigkeit e
 
t
t
t µ
σν = . (6.1-3)
ie Größen  und  werden auf Segmenten (s. Kapitel 2.1.2) bestimmt.
 
obachtungsgebietes, 
• der Anzahl der Fahrzeuge im Beobachtungsgebiet und 
• dem Verkehrsszenario im Beobachtungsgeb
weis: In den Ausführungen im Kapitel 6 bezeichnet, sofern nicht explizit anders angege-
, der Terminus „kollektiver Variationskoeffizient“ stets den Variationskoeffizienten der 
ereic s  Variationskoeffizient“ stets den 
ariationskoef lfahrzeuges in einem 
itlichen Bere
6.1.2 Überblick zu Untersuchungen der Zufallsgröße Reisegeschwindigkeit 
In der Literatur finden sich nur wenige Untersuchungen zu statistischen Eigenschaften der 
allsgröße Reisegeschwindig .90] wird ausgeführt, dass empirische Untersu-
ngen im freien Verkehr (kollektive) Variationskoeffizienten in der Größe von 0,08 bis 
 ergeben. Weiterhin wird eine Formel zur Abschätzung der maxi n Größe des Vari-
nskoeffizienten νmax von lokal bestimmten Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten eines Fahr-
gkollektivs unter den Bedingungen des freien Verkehrs angegeben, die von empirischen 
en abgeleitet wurde: 
D    tµ , tσ tν
Die weiteren Untersuchungen sollen insbesondere klären, inwiefern der Variationskoeffizient 
der Reisegeschwindigkeit von 
 
• der Größe des räumlich-zeitlichen Be
iet abhängt. 
 
Hin
ben
Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge eines Fahr
B
zeugkollektivs in einem räumlich-zeitlichen 
 „individuellerh (Segment) und der Terminu
fizienten der momentanen Geschwindigkeiten eines EinzeV
räumlich-ze ich.  
 
Zuf
chu
0,17
atio
zeu
Dat
 
keit. In [May
male
v
1νmax = . (6.1-4)
   Kv  mittlere Geschwindigkeit in [miles/hour] 
 
ischen den Fahrzeugen auf-
er Fahrzeuge bestehen. Ein 
Gültigkeitsbereich für (6.1-4) wird in [May.90] nicht explizit angegeben. Die graphischen 
arstellungen in [May.90] umfassen den Bereich 
Dieses Maximum soll gelten, sofern keine Wechselwirkungen zw
treten und keine Einschränkungen bzgl. der Leistungsfähigkeit d
D hr/miles60v0 << , wobei darauf 
Verkehrsnetz, die sich bekanntermaßen einfach in Reisegeschwindigkeiten umrechnen lassen, 
findet sich bei [Sen.97]. Dort wird gezeigt, dass die Reisezeiten in einem städtischen 
Verkehrsnetz nicht als unkorrelierte Zufallsgrößen betrachtet werden können. Konsequenzen 
hingewiesen wird, dass für hr/miles20v <  im Allgemeinen nicht von freiem Verkehr ausge-
gangen werden kann. Die in [May.90] angegebene Größe des kollektiven Variationskoef-
fizienten wird durch eigene Daten (näherungsweise) bestätigt, bzgl. des Zusammenhangs 
(6.1-4) gibt es aber Unterschiede (s. Kap. 6.2). 
 
Eine empirische Analyse von statistischen Kenngrößen der Reisezeiten in einem städtischen 
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der Korrelationen zwischen den Reisezeiten von Einzelfahrzeugen auf die Schätzung der 
mittleren Reisezeit werden diskutiert. Insbesondere wird gezeigt, dass die Varianz der 
Reisezeiten nicht nach einem n/1 -Gesetz bei einer Vergrößerung der Stichprobengröße n 
bnimmt, wie es bei unkorrelierten Zufallsgrößen zu erwarten wäre. Stattdessen gilt für die a
Varianz: 
 ( )
η
εηεXvarXD2 −+==  (6.1-5)
mit 
 ( ) ( )∑−= ji,XXcov1nn
1ε , (mittlere Kovarianz der korrelierten 
≠ ji Zufallsvariablen )  n1 X...,,X
 ( )∑
=
 die Varianz der mittleren Reisegeschwindig-
nz  werden kann. Die Vergrößerung des 
Genauigkeit b ung der mittleren Reisegeschwindigkeit nur noch unwesentlich. 
g wesentlicher Szenarien für die Analyse des kollektiven 
oeffizienten der Reise nd
ie Ges windigkeitswahl von Fahrzeugführern wird in Abhängi m Verke
se  beeinfl t, wobei das Verkehrsszenari esent
d  wird (P at der rkehr te). Be tet m
ug entsprec d niedri  Verk ichte), g s def
m ngen zwische en Ver rsteiln rn. Unt hiedl
t igkeiten sind usschlie h Er s der W ung 
n . 3.3). Demg über sp n ext Bedingu n bei
eschwindigkeitswahl im gebundenen Verkehr (d.h. bei entsprechend hoher Verkehrsdichte) 
he Reisezeiten aus-
Damit ergeben sich die für die weitere Analyse wesentlichen Szenarien:  
• freier Verkehr  (niedrige Verkehrsdichte) und 
• gebundener Verkehr (hohe Verkehrsdichte). 
=
n
1i
iXvarn
1η . (mittlere Varianz der korrelierten 
Zufallsvariablen n1 X...,,X )  
(6.1-6)
Eine wichtige Schlussfolgerung aus (6.1-5) für die Bestimmung von mittleren Reisegeschwin-
digkeiten in FCD-Systemen besteht darin, dass
keit nicht kleiner als die mittlere Kovaria ε
Stichprobenumfanges in einem FCD-System über eine gewisse Größe hinaus erhöht die 
ei der Bestimm
6.1.3 A
V
bgrenzun
ariationsk geschwi igkeit 
D ch gkeit vo hrsszenario 
durch 
durch 
hr unterschiedliche Ursachen
ie Verkehrsdichte bestimmt
uss
rim
o w
trach
lich 
an Ve sdich
Fahrze e im freien Verkehr (d.h. bei hen ger ehrsd ibt e ini-
tionsge
Momen
äß keine Wechselwirku
an- und Reisegeschwind
n d
 a
keh
ßlic
ehme
gebni
ersc
irk
iche 
von 
externe  Einflussfaktoren (s. Kap egen iele erne nge  der 
G
kaum eine Rolle, Schwankungen der Reise- bzw. Momentangeschwindigkeit resultieren hier 
im wesentlichen aus den Wechselwirkungen der Fahrzeuge untereinander. 
Sollen statistische Eigenschaften der Zufallsgröße Reisegeschwindigkeit modelliert werden, 
sind bei der Modellbildung die unterschiedlichen Wirkungsmechanismen der Geschwindig-
keitswahl zu berücksichtigen. Die weitere Untersuchung wird daher im wesentlichen auf die 
beiden Grenzfälle des freien und des gebundenen Verkehrs eingehen.  
Unter den Bedingungen des freien Verkehrs resultieren unterschiedlic
schließlich aus unterschiedlich wirkenden externen Einflussfaktoren. Dies sind im wesent-
lichen Fahrer und Fahrzeug, aber auch der Fahrraum (z.B. Lichtsignalanlagen).  
Im gebundenen Verkehr kann dagegen (im Extremfall) der Einfluss der externen Bedingun-
gen vernachlässigt werden. Die Geschwindigkeitsganglinien (und damit auch die Reisezeiten) 
werden im wesentlichen durch die Dynamik der Interaktionen zwischen den einzelnen 
Verkehrsteilnehmern bestimmt.  
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6.2 Untersuchung des kollektiven Variationskoeffizienten der 
Reisegeschwindigkeit im freien Verkehr 
 freien V h externe 
lwert
 
Für die Modellierung der Reisegeschwindigkeiten im freien Verkehr kann auf umfassende 
ntersuchungen zur Bestimm g streckencharakteristischer Geschwindigkeiten zurückgegrif-
fen werden (u.a. [Weis.97], [Baka.03], [Buck.92], [Lipp.99]). Es existiert eine Vielzahl von 
teristischen Parametern u.a. die verkehrstechnisch 
amen Quantilgeschwindigkeiten v50 bzw. v85 bestimmen. Eine zusammenfassende Darstel-
eben. Wie im weiteren gezeigt 
 den Variationskoeffizienten der 
Reisegeschwindigkeit geschlossen werden. 
inschränkend ist aber festzustellen, dass die Modelle zur Bes mung der  Q
geschwindigkeiten v50 bzw. v85 insbesondere für den Landstraßenverkehr abgeleitet wurden. 
Im erkehr wird die Geschwindigkeit der Einzelfahrzeuge ausschließlich durc
mt. Die einzelnen Fahrer realisieren dabei ihre an die externen Bedin-Einflussfaktoren bestim
gungen angepasste Wunschgeschwindigkeit (s.o.). Die Größe des kollektiven Variations-
koeffizienten ist folglich Ausdruck der Streuung der Wunschgeschwindigkeiten der indivi-
duellen Verkehrsteilnehmer unter den gegebenen externen Bedingungen.  
Da Wechselwirkungen zwischen einzelnen Verkehrsteilnehmern (d.h. gebundener Verkehr) 
im allgemeinen eine Homogenisierung der Reisegeschwindigkeiten zur Folge haben, ermög-
licht das Szenario „freier Verkehr“ eine Maxima abschätzung für den kollektiven Vari-
ationskoeffizienten.
U un
Modellen, die aus streckencharak
s
bedeut-
lung derartiger Modelle wird beispielsweise in [Baka.03] geg
wird, kann aus den Quantilgeschwindigkeiten v50 und  v85 auf
E tim uantil-
Sowohl im Stadt-, als auch im Autobahnverkehr sind derartige Modelle nur bedingt anwend-
bar, da hier die die Geschwindigkeit limitierenden Faktoren im allgemeinen keine Streckenpa-
rameter sind. 
6.2.1 Ableitung des kollektiven Variationskoeffizienten der Streckengeschwindigkeit 
aus dem Modell nach Köppel 
Ziel der nachfolgenden Ausführungen ist eine methodische Untersuchung des kollektiven 
Variationskoeffizienten auf der Grundlage von Modellen für die Bestimmung strecken-
charakteristischer Geschwindigkeiten. Ausgehend von den Ergebnissen in [Baka.03] wurde in 
[Herb.03] die Kurvigkeit einer Strecke als dominierender die Geschwindigkeit limitierender 
Parameter erkannt und das empirische Modell nach Köppel [Köpp.70] für eine Modellierung 
des kollektiven Variationskoeffizienten analysiert. Nach Köppel gelten für die Quantil-
geschwindigkeiten v85 und v50 die empirischen Zusammenhänge: 
2
50
km/gon
KU0000364,0
km/gon
KU0765,0
m
FB293,423,65
h/km
v
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
+−+=  (6.2-1) 
 
10000100
v484,0065,0
h/km 50
−++=  (6.2-2)
 
v349,1v869,1v 350
2
5085
mit FB  ... Fahrbahnbreite 
 KU  ... Kurvigkeit   
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Mit de
 
olgt f
r f r normalverteilte Streckengeschwindigkeiten gültigen Näherung18: 
 ;   (6.2-3)
f ür den kollektiven Variationskoeffizienten  der Streckengeschwindigkeiten: 
ü
5085 vvσ −≈ 50vµ ≈
xν
 
10000100
516,0
v
1
vv
ν
505050x
x  (6.2-4)
skoeffizient der Streckengeschwindigkeiten is
v349,1v869,1065,0vvv
µ
σ 25050855085x −+−=−=−≈=
Der kollektive Variation t damit ausschließlich 
ν x
eine Funktion der Mediangeschwindigkeit v50, sein  Verlauf ist in Abb. 6.2-1 dargestellt. Abb. 
6.2-2 zeigt die nach dem Modell von Köppel berechneten Mediangeschwindigkeiten in 
Abhängigkeit von Kurvigkeit und Fahrbahnbreite.  
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Abb. 6.2-1: Kollektiver Variationskoeffizient der Streckengeschwindigkeit (abgeleitet aus 
dem Modell nach Köppel) 
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 Bei Normalverteilung gilt für die Verteilungsfunktion:  
 ( ) ( ) 85,08413,01N ≈=Φ=σ+µΦ  und ( ) 5,0=µΦ , d.h. σ+µ≈85v  und µ=50v ; 
   ... Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung, tabelliert z.B. in [Bron.89] NΦ
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Sowohl sehr hohe, als auch sehr niedrige Mediangeschwindigkeiten haben einen geringen 
kollektiven Variationskoeffizienten der Streckengeschwindigkeiten zur Folge. Sehr niedrige 
Mediangeschwindigkeiten resultieren aus schwierigen Streckenverhältnissen (geringe Fahr-
bahnbreite, starke Kurvigkeit), die eine Homogenisierung der Einzelfahrzeuggeschwindig-
keiten auf niedrigem Niveau erzwingen. Umgekehrt führen sehr einfache Streckenverhältnisse 
ehr oder weniger an der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
tieren. Das Maximum des kollektiven Variationskoeffizienten erhält man in einem 
leren Bereich der Mediangeschwindigkeiten, hier bestehen offenbar die größten 
Freiheitsgrade bezüglich der Wahl der Geschwindigkeit.  
 
Die Größe des kollektiven Variationskoeffizienten nach (6.2-4) liegt ca. zwischen 0 und 0,13. 
Der Minimalwert ergibt sich dabei für eine Mediangeschwindigkeit . Dies 
bei der Modellbildung davon ausgegangen, dass 
lle Fahrzeuge die zulässige Höchstg igkeit beachten. 
Streckengeschwindigkeit 
schwindigkeiten standen Daten von Verfolgungsfahrten (s. Kap. 4.4) auf Außerortsstraßen zur 
Verfügung. Verlauf und Kenngrößen der verwendeten Teststrecken sind im Anhang A.6 
iangeschwindigkeit und kollektiver Variationskoeffizient der 
dazu, dass sich alle Fahrzeuge m
orien
mitt
h/km100v50 =
erscheint aber unrealistisch; offenbar wurde 
a eschwind
6.2.2 Empirische Bestimmung des kollektiven Variationskoeffizienten der 
Für die Verifikation der modellierten kollektiven Variationskoeffizienten der Streckenge-
dokumentiert. In Tab. 6.2-1 werden die nach Köppel berechneten Geschwindigkeiten v50 und 
v85, der nach (6.2-4) modellierte Variationskoeffizient sowie die aus den Messungen 
berechneten Größen Med 50
Streckengeschwindigkeiten gegenübergestellt. 
Tab. 6.2-1: Modellierte und aus empirischen Daten bestimmte Kenngrößen für ausgewählte 
Teststrecken 
Strecke Stationen V
v  
50 
[km/h]
V85 
[km/h]
ν v   
[km/h] 
ν
  (7.2-1a) (7.2-1b) (7.2-3) (Messdaten)
S 194 Kurort Hartha – Grillenburg 83 92 0,11 72 0,11
S 194 Grillenburg – Kurort Hartha  83 92 0,11 78 0,08
S 194 Grillenburg – Naundorf 78 88 0,12 0,1476 
S 194 Naundorf – Grillenburg  88 0,12 78 78 0,10
 
Die gemessenen Werte bestätigen den Zusammenhang (6.2-4). Allerdings wird deutlich, dass 
r (z.B. Kurvig-
 tgegengesetzten 
Fahrs rn) teilweise deutlich vonein-
ander abweichen. Mögliche Ursachen bestehen in unterschiedlichen Sichtverhältnissen, aber 
die Streckengeschwindigkeit nicht ausschließlich durch Trassierungsparamete
keit, Welligkeit, Fahrbahnbreite) bestimmt wird, da die Kenngrößen der en
puren einer Strecke (mit identischen Trassierungsparamete
auch im unterschiedlichen Fahrverhalten in Links- bzw. Rechtskurven. 
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6.2.3 Zusammenhang zwischen Streckengeschwindigkeit und Reisegeschwindigkeit 
Lokale- und momentane Geschwindigkeiten beschreiben ein und denselben physikalischen 
Vorgang, sie unterscheiden sich nur in der Betrachtungsweise (s. Kap. 2.1.3). Der 
Zusammenhang zwischen Streckengeschwindigkeit und Reisegeschwindigkeit (2.1-8) kann 
wie folgt umgeformt werden: 
 ( )2t,it2
t
t
t
t
t
tx ν1v
v
s1v
v
svv +=⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+=+=  (6.2-5)
 t,iν  individueller Variationskoeffizient der momentanen Geschwindigkeit 
 
22
Geht man davon aus, dass der individuelle Variationskoeffizient im freien Verkehr wesentlich 
für sämtliche Einzelfahrzeuge nahezu 
identisch. Damit besteht für alle Fahrzeuge eines Fahrzeugkollektivs der gleiche lineare 
von Streckenparametern bestimmt wird, so ist dieser 
Zusammenhang zwischen Streckengeschwindigkeit und Reisegeschwindigkeit. Folglich ist es 
auch möglich, lokale Quantilgeschwindigkeiten 50,xv  nach (6.2-5) in momentane Quantil-
geschwindigkeiten 50,tv  umzurechnen. Es gilt: 
( )2t,i50,t50,x ν1vv +≈ , 
(6.2-6)
 ( )2t,i85,t85,x ν1vv + . ≈
Mit (6.2-3) folgt für den kollektiven Variationskoeffizienten: 
 
( )
( ) t2 t,i50,t
2
t,i85,t
50,x
85,x
50,x
50,x85,x
x
x
x ν1
ν1v
ν1v
1
v
v
v
vv
µ
σν ≈−
+
+
=−=
−
≈= . (6.2-7)
Kollektive Variationskoeffizienten von Streckengeschwindigkeit und Reisegeschwindigkeit 
nterscheiden sich folglich im freien Verkehr nur unwesentlich. Die Ergebnisse für die u
kollektiven Variationskoeffizienten der Streckengeschwindigkeiten aus Kap. 6.2.1 und 6.2.2 
können demzufolge auch näherungsweise als kollektive Variationskoeffizienten der 
Reisegeschwindigkeiten interpretiert werden. Aus verkehrlicher Sicht ist dieses Ergebnis auf 
di  Annahme (näherungsweise) identischer individueller Variationskoeffizienten 
ückzuführen. Identische individuelle Variationskoeffizienten haben zur Folge, dass 
schen Reise- und Streckengeschwindigkeiten sämtlicher Fahrzeuge der gleiche lineare 
ammenhang besteht. Da zwei Datensätze, die sich lediglich durch einen Faktor 
erscheiden, den gleichen Variationskoeffizienten besitzen, sind die kollektiven 
ndigkeit und Reisegeschwindigkeit identisch. 
e
zur
zwi
Zus
unt
Variationskoeffizienten von Streckengeschwi
6.2
Für
sch ekannt sind. 
Abb. 6.2-3 zeigt exemplarisch die Weg-Zeit-Linien sämtlicher Fahrzeuge eines Segmentes für 
Die im freien Verkehr beobachteten kollektiven Variationskoeffizienten liegen für die unter-
.4 Empirische Bestimmung des kollektiven Variationskoeffizienten der 
Reisegeschwindigkeit 
 die Verifikation kollektiver Kenngrößen eignen sich besonders Daten einer mikroskopi-
en Verkehrssimulation, da hier sämtliche Trajektorien von Einzelfahrzeugen b
eine zweispurige Simulation (s. Kap. 4.3) im freien Verkehr. 
suchte zweispurige Simulation mit Überholmöglichkeit in der Größenordnung von 1.0ν ≈ . 
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Abb. 6.2-3: -Linien eines Segmentes in der zweispurigen Simulation (aus Gründen 
der Übersichtlichkeit nur jedes 3. Fahrzeug dargestellt) 
und der V PKW und LKW unterschieden wird. 
reier Verkehr liegt bei D hten unter ca. 20 Fzg/km vor.  
Simulation 
Segmentier
2000m, 300
nde: 
Fahrzeugart 
Fahrzeuganzahl n 
mittlere
Segmentgeschwindigkeit
79.99 kmêh
Streuung
 
 Zeit [s] 
Weg-Zeit
In Abb. 6.2-4 ist für die gesamte zweispurige Simulation (also auch für Segmente mit 
gebundenem Verkehr) der Zusammenhang zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten 
erkehrsdichte dargestellt, wobei zwischen 
F ic
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Abb. 6.2-4: Zusammenhang zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten und der 
Verkehrsdichte 
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Abb. 6.2-4 zeigt, dass der kollektive Variationskoeffizient der PKW im freien Verkehr 
schen ca. 0,05 und 0,15 liegt (abgesehen v inem Ausreißer von ca. 0,2). Der kollektive 
Variationskoe
zwi on e
ffizient der LKW ist erwartungsgemäß noch deutlich niedriger (< 0,05). 
 Wird der Untersuchung eine einspurige Verkehrssimulation zugrunde gelegt (s. Kap. 4.3.3), 
o sind hier die kollekt en Variationskoeffizienten im allgemeinen kleiner (s. Abb. 6.2-5). 
 darauf zurückzuführen, dass hier nur näherungsweise freier Verkeh
s iv
Dies ist vor allem r statt-
findet. Es liegt zwar eine geringe Verkehrsdichte vor, infolge der nicht vorhandenen Über-
holmöglichkeiten sind aber die zunächst schnelleren Fahrzeuge gezwungen, ihre Geschwin-
digkeit zu verringern, was zu einer Homogenisierung der Fahrzeuggeschwindigkeiten führt. 
Da in der Verkehrssimulation im Bereich des freien Verkehrs von gerader Strecke 
ausgegangen wurde, sind die Daten nicht geeignet, den Zusammenhang zwischen 
Streckenparametern und dem kollektiven Variationskoeffizienten zu verifizieren. Sie 
bestätigen aber die zu erwartende Größenordnung des kollektiven Variationskoeffizienten.  
 
Legende: 
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Abb. 6.2-5: Kollektiver Variationskoeffizient von Segmenten in der Simulation 
.2.5 Zusammenfassende Bewertung des kollektiven Variationskoeffizienten im 
Verkehr   
Es konnte gezeigt werden, dass aus dem Modell nach Köppel für die Bestimmung 
treckencharakteristischer Geschwindigkei  Variationskoeffizient abgeleitet 
werden kann. Die theoretischen Untersuchungen führten auf eine Spannweite des kollektiven 
Variationskoeffizienten von 
6 freien 
Der kollektive Variationskoeffizient im freien Verkehr resultiert ausschließlich aus der 
Wirkung externer Faktoren. Er ist umso kleiner, je stärker die Geschwindigkeit limitierende 
externe Faktoren wirken. 
s ten der kollektive
13.0ν0 x ≤≤ . Diese Ergebnisse konnten mit Messungen im 
ten zwischen 
strecken erklärt werden. 
ionskoeffizienten der 
entanen Geschwindigkeiten konnte gezeigt werden, dass die kollektiven Variati-
nskoeffizienten νx der Streckengeschwindigkeiten näherungsweise gleich den kollektiven 
Variationskoeffizienten νt der Reisegeschwindigkeiten sind.  
Landstraßenverkehr verifiziert werden. Bei diesen Messungen ergaben sich Variationskoef-
fizienten von 14.0ν08.0 x ≤≤ . Der Unterschied in den unteren Grenzwer
Theorie und Messung kann unmittelbar aus der Geometrie der Mess
Unter der Voraussetzung annähernd gleicher individueller Variat
mom
o
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Die Aus  wertung von Daten mikroskopischer Verkehrssimulationen auf gerader Strecke führte 
auf kollektive Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeiten von  in 
iner zweispurigen Simulation und 
14.0ν04.0 t ≤≤
e 05.0ν01.0 t ≤≤  in einer einspurigen Simulation. 
6.3 Untersuchung des kollektiven Variationskoeffizienten der 
Reisegeschwindigkeit im gebundenen Verkehr 
ine verlässliche Schätzung der Reisegeschwindigkeit ist im gebundenen Verkehr E tschei-
dungsgrundlage für die Auswahl von Alternativrouten in dynamischen Zielführungssystemen. 
Im weiteren werden daher zwei Modelle entwickelt, mit denen eine Abschätzung des kollek-
tiven Variationskoeffizienten in Abhängigkeit von Parametern des FCD-Systems und 
hrsflusskenngrößen möglich ist. Eine Verifikation der Modelle erfolgt mit Hilfe der 
Daten eines mikroskopischen Verkehrssimulationsmodells (s. Kap. 4.3). 
 
Die Reisegeschwindigkeit ist eine integrale Größe. Für die Bestimmung der Reisegeschwin-
igkeit ist daher die genaue Kenntnis des Verlaufes der Geschwindigkeit innerhalb des 
Segmentes nicht erforderlich, geeignete Kenngrößen am Segmentanfang sowie am Segment-
ende sind für die Bestimmung der Reisegeschwindigkeit ausreichend.  
Der Grundgedanke des nachfolgend beschriebenen Modellansatzes besteht in der Abschät-
n der Ein
 
6.3.1 Modellbildung auf der Basis von Weglücken 
Da die Weglücken einerseits einen erheblichen Einfluss auf die Fahrsicherheit besitzen, und 
ndererseits ihre Modellierung einen wesentlichen Bestandteil einer mikroskopischen 
erkehrssimulation darstellt, werden Weglücken und ihre zeitlichen Veränderungen in der 
Literatur vielfach diskutiert (siehe beispielsweise [Leut.88], [Helb.97], Abb. 6.3-1). 
 
E n
Verke
d
zung des kollektiven Variationskoeffizienten aus den Veränderungen der Abstände zwischen 
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen zwische fahrt in das Segment und der Ausfahrt aus 
dem Segment. Dabei werden sowohl Änderungen der räumlichen Abstände (Weglücken), als 
auch Änderungen der zeitlichen Abstände (Zeitlücken) untersucht.
a
V
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Abb. .72] 
s er wischen den 
ahrz egeschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge 
ent ndern sich hingegen die 
Abstände der Fahrzeuge untereinander zwischen der Einfahrt in das Segment und der 
schwindigkeiten, 
was zu einem nichtverschwindenden Variationskoeffizienten führt.   
 
nskoeffizient der mittleren Reisegeschwindigkeit soll unter den folgenden 
gen bestimmt werden:  
• 
keit des vorausfahrenden Fahrzeuges bestimmt (gebundener Verkehr), Überholvorgänge 
wer
nen
den
mit
hol
• Au
dig  K ahr-
(Di
allg
6.3.1.1 
 6.3-1: Oszillierende Fahrzeugbewegungen relativ zum Messfahrzeug [Hoef
E scheint zunächst offensichtlich, dass bei Einhaltung konstanter Abstände z
F eugen („Zugbildung“) auch die Reis
id isch sind und somit der Variationskoeffizient verschwindet. Ä
Ausfahrt aus dem Segment, so unterscheiden sich i. allg. auch deren Reisege
Der Variatio
Voraussetzun
Die Geschwindigkeit eines jeden Fahrzeuges wird dominierend durch die Geschwindig-
den ausgeschlossen. Diese Voraussetzung ist insbesondere auf einspurigen Fahrbah-
 mit nicht zu geringer Verkehrsdichte (Überholmöglichkeiten praktisch nicht vorhan-
) bzw. auf mehrspurigen Fahrbahnen bei hoher Verkehrsdichte (Unterschiede der 
tleren Geschwindigkeit zwischen den Fahrspuren gering, damit praktisch keine Über-
vorgänge) gegeben. 
sgehend von der Datenauswertung in FCD-Systemen wird die mittlere Reisegeschwin-
keit auf einem Segment der Länge s bestimmt (s. ap. 2.1.2). Es werden alle F
zeuge berücksichtigt, die das Segment innerhalb der Beobachtungsdauer Bt  verlassen 
e Größen s und Bt sind in FCD-Systemen für eine bestimmte Beobachtungsaufgabe i. 
. konstant). Es existieren keine Zu- bzw. Abflüsse entlang des Segmentes. 
Bestimmung der Reisegeschwindigkeiten aus den Abstandsänderungen 
hiedliche Reisegeschwindigkeiten aufeinanderfolgender Fahrzeuge resultieren in einer 
dsänderung ∆L zum vorausfahrenden Fahrzeug zwischen der Einfahrt in das Segment 
Untersc
Abstan
und e
unt e
von Fa and ufallsgröße betrachtet. 
 d r Ausfahrt aus dem Segment (s. Abb. 6.3-2). Die Größe der Abstandsänderung 
erli gt einer Vielzahl von Einflüssen (externe Bedingungen, insbesondere Eigenschaften 
hrzeug und Fahrer). Die Abst sänderung ∆L wird daher als Z
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i - 1i  
i i -1 
1i,eind −
1ausd i, −
Weg 
Ze
it 
Segmentlänge s 
Fahrt durch Segment 
eint
aust
 
Abb. 6.3-2:  Geometrische Verhältnisse für die Abstandsänderung ddl −=i i,eini,aus∆  bei 
der Fahrt zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge i-1, i durch ein Segment der 
Länge s 
. 
hin von Stationarität des Verkehrsflusses im . 
Es wird davon ausgegangen, dass die Größe ∆L den Bedingungen des Zentralen Grenzwert-
satzes genügt19 und damit mit einer Normalverteilung beschrieben werden kann Wird weiter-
 Segment (s. Kap. 2.1.2) ausgegangen, d.h. u.a
, dann ist die Größe ∆L mittelwertfrei, d.h.  .konstv =
( ) 0µLµ L =≡∆ ∆ .  (6.3-1)
Die Streuung der Größe ∆L kann mit Hilfe der Verkehrsdichte k grob abgeschätzt werden. Es 
g
 , (6.3-2)
da die Streuung der Abstandsänderung sicher kleiner ist als der mittlere Abstand 
 
ilt20: 
( ) 1L kσLσ −∆ <≡∆
1kd −=  (6.3-3)
er Fahrzeuge unterein er Einfluss der Fahrzeuglänge vernachlässigt 
wird (Eine Berücksichtigung der Fahrzeuglänge bewirkt eine Verringerung der mittleren 
 
Es sei aber darauf hingewiesen, dass die Forderung nach Stationarität für die nachfolgenden 
etrachtungen nicht zwingend ist. Die Abschätzung des Variationskoeffizienten kann eben-
lls für Situationen, in denen sich der mittlere Abstand verringert (z.B. Einfahrt in einen 
Stau) bzw. erhöht (z.B. Ausfahrt aus einem Stau), erfolgen. Allerdings ist in diesen Fällen 
eine Modellierung auf der Basis von Zeitlücken günstiger (zur Begründung s. Kap. 6.3.2). 
 
Die Segment-Reisegeschwindigkeit des i – ten Fahrzeuges kann aus der Abstandsänderung 
 und der Segment-Reisegeschwindigkeit 
d ander, wobei in (6.3-3) d
Abstände, (6.3-2) ist folglich eine obere Schranke). 
B
fa
il∆ 1iv −  des (i – 1)-ten Fahrzeuges bestimmt wer-
den. Es gilt: 
 1i
i
i vls
sv −∆+
≈  (6.3-4)
                                                          
19 anschauliche Begründung: es gibt eine Vielzahl von Einflüssen auf die Zufallsgröße ∆L von vergleichbarer 
Größe, insbesondere aber keinen dominanten Einflussfaktor 
20 sämtliche Beziehungen in Kap. 6.3 gelten für einspurige Richtungsfahrbahnen 
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Die Herleitung von (6.3-4) erfolgt ausgehend von der Bewegung zweier aufeinanderfolgender 
Fahrzeuge durch ein Segment der Länge s (s. Abb. 6.3-2). Die Abstände werden dabei bei der 
Einfahrt in bzw. Ausfahrt aus dem Segment zum vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt. Im 
Interesse eines einfachen mathematischen Zusammenhanges wird die Reisegeschwindigkeit 
des vorausfahrenden Fahrzeuges nur näherungsweise bestimmt, wobei die Näherung in einer 
geringfügig abweichenden räumlichen Lage des Segmentes (in trichtung um den 
Fahrzeugabstand bei der Einfahrt verschoben) und einer um die Abstandsänderung ∆l 
größeren Segmentlänge besteht. Die Reisegeschwindigkeiten werden jeweils exakt bestimmt. 
uf die Auswirkung n Verwendung geringfügig abweichender 
egmente wird später noch näher eingegangen (s. Kap. 6.3.2). Im folgenden erfolgt die 
Notation der Fahrzeugkoordinaten in eckigen Klammern, wobei Zeit und Ort in dieser 
 
Fahrzeug i-1: 
Fahr
A
S
en der näherungsweise
Reihenfolge durch Komma getrennt angegeben werden: [Zeit, Ort]. 
 Bewegung von [ eint , 1i,eind − ] nach [ aust , i1i,ein1i,aus ldsds ∆++=+ −− ], d.h. 
 
einaueinaus ttt − s
i
1i t
v
−
=≈−  (6.3-5)
Fahrzeug i: 
1i,ein1i,aus lsdds ∆+−+ −−
 Bewegung von [ eint ,0] nach [ aust ,s], d.h. 1i
ieinaus
i vls
s
tt
sv −∆+
≈
−
=  (6.3-6)
Unter der Annahme sli <<∆  folgt aus (6.3-4): 
 ⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ ∆−≈ − s
l1vv i1ii  (6.3-7)
Damit lässt sich die Geschwindigkeit  des i-ten Fahrzeuges aus der Geschwindigkeit 
n kann, bestimmen. 
Mit (6.3-4) und (6.3-7) folgt: 
i
des 1. Fahrzeuges, welche als Referenzgeschwindigkeit aufgefasst w
v 1v  
erde
 ∏∏
==
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛ ∆
−≈
∆+
=
i
1j
j
1
i
1j j
1i s
l
1v
ls
svv    mit 0l1 ≡∆  (6.3-8)
1.2 Bestimmung des Variationskoeffizienten aus den Abstandsänderungen6.3.  
 die mittlere Geschwindigkeit Für v  von n Fahrzeugen erhält man: 
 ∑∏∑ ∏∑
= == = ∆+1 jls= ∆+
===
n
1i
i
1j j
1
n
1i
i
j
1
n
1i
i ls
s
n
vsv
n
1v
n
1v  bzw (6.3-9)
 
.
wegen sl j <∆  <
∑∏
= =
⎟
⎞
⎜
⎛
−≈ j1 1vv . ⎟
⎠
⎜
⎝1i 1j sn
(6.3-10)
Damit gilt für den Variationskoeffizienten 
∆n i l
ν :  
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n
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sns1n
ν . (6.3-11)
Führt man eine Zufallsgröße Z mit s/L1Z
⎟⎜ ⎟⎜ −−⎟⎜ −
1
1 11v
⎞⎛ ⎞⎛ ∆⎞⎛ ∆n
2
n i ji j lvl1
∆−=  ein und geht für L∆  von einer 
Normalverteilung mit dem Mittelwert ( ) 0L∆µ =  und der Streuung Lσ∆ aus, so ist die 
ufallsgrößeZ  Z ebenfalls normalverteilt m  Mittelwert it dem ( ) 1Zµ =  und der Streuung 
∆LZ = . Damit folgt aus (6.3-11): σ s/σ
∑∏
∑ ∑∏∏
= =
= = ==
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
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−
≈= n
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1i
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n
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z
n
vzv
1n
1
µ
σ  2)
e ytische Auswertung von (6.3-12) unter Verwendung gängiger Näherungsverfahren 
führt auf keine praktisch auswertbaren Ergebnisse. Daher wurde (6.3-11 er 
imulation ausgewertet. r ausgewählte Pa meter die Ergebnisse dieser 
numerischen Simulation. Jeder schwarze, rote bzw. grüne Punkt in Abb. 6.3-3 zeigt dabei für 
der Reisegeschwindigkeit. Jeder Simulationslauf beginnt mit der Bestimmung der 
Zufallsgrößen , deren Verteilungsfunktion und Anzahl vorgegeben wird. Im Anschluss 
erden aus diesen Zufallsgrößen unter Berücksichtigung der Segmentlänge s die 
resultierenden Größen Mittelwert, Streuung und Variationskoeffizient berechnet. 
 
Eine Analyse des Einflusses der einzelnen Parameter in (6.3-11) führt auf eine Abhängigkeit 
der Form: 
 
ν
 
Ein anal
(6.3-1
) mittels numerisch
S Abb. 6.3-3 zeigt fü ra
jeweils einen Simulationslauf den Mittelwert, die Streuung bzw. den Variationskoeffizienten 
il∆
w
s
nµ
C
s
nσCν ∆L2∆L1 +≈ , (6.3-13)
wobei C1 und C2 Konstanten darstellen. Sowohl für normal-, als auch für gleichverteilte il∆  
erhält man in der Simulation 6/1C1 ≈ und 12/1C2 ≈ .  
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Segmentlänge: m1000s = ; Fahrzeuganzahl: 200n = ; 10000 Simulationsläufe 
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il  [m] ∑
n
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∆
1i
il  [m] 
n
 Auf Geschwindigkeit des ersten Fahrzeuges normierter Mittelwert der Reisegeschwindigkeit 
 Auf Geschwindigkeit des ersten Fahrzeuges normierte Streuung der Reisegeschwindigkeit 
 Variationskoeffizient der Reisegeschwindigkeit 
 Nach (6.3-13) bestimmter Variationskoeffizient der Reisegeschwindigkeit 
Abb. 6.3-3: Numerische Simulation der Größen Mittelwert, Streuung 
Variationskoeffizient 
sion: 
Die Summe alverteilten Zufa lsgröße  unterliegt einer 
und 
Diskus
•  ∑
=
∆
n
1i
il  der (0, σ) norm l  L∆
σn ⋅ . Ist einNormalverteilung mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung e 
Realisierung der Summe der il∆  positiv, so überwiegen Bremsvorgänge und die mitt-
lere Reisegeschwindigke gekehrt steigt die mittlere Reisegeschwindigkeit it sinkt, um
bei negativer Realisierung der Summe der il∆  (s. Abb. 6.3-3, „schwarze Punkte“). Es 
sei darauf hingewiesen, dass aus der Summe der il∆  unmittelbar auf den Mittelwert 
der entsprechenden Realisierung der Zufallsgröße L∆  g schlosse
• Die normierte Streuung der Reisegeschwindigkeit zeigt eine we b-
hängigkeit von der Summe der 
e n werden kann.  
aloge Aitgehend an
il∆  wie der Mittelwert der Reisegesch  
Allerdings sinkt die Streuung ab einer gewissen positiven Größe der Summe der 
windigkeit.
il∆  
nicht weiter ab (s. Abb. 6.3-3, „rote Punkte“). 
• Der Variationskoeffizient zeigt nur eine geringfügige Abhängigkeit von der Summe 
der . Er ist über einen weiten Bereich der Summe der il∆ il∆  nahezu konstant (insbe-
sondere innerhalb der 1-σ Grenzen). Wird der Betrag de mm  gro , 
steigt der Variationskoeffizient leicht an. 
• Die Abschätzung des Variationskoeffizienten nach (6.3-13) liefert für betragsmäßig 
nicht zu große Summen der brauchbare Näherungswerte.  
Im weiteren wird auf die Forderung nach Mittelwertfreiheit der Größe 
r Su e der il∆  sehr ß
il∆
 
L∆  verzichtet. In Abb. 
6.3-4, Abb. 6.3-5 und Abb. 6.3-6 ist der Zusammenhang zwischen dem Variationskoef-
fizienten der Reisegeschwindigkeit ν  und dem Mittelwert der Größe ∆L für verschiedene 
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Streuungen ∆Lσ  und für verschiedene Segmentlängen s dargestellt. Dabei sind sowohl 
Simulationsergebnisse (Einzelpunkte) nach (6.3-11) als auch die Variationskoeffizienten nach 
(6.3-13) (durchgezogene Linien) dargestellt. 
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Abb. 6.3-5: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
und dem Mittelwert der Abstandsänderung r eine Streuung m10σ L =∆  
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Abb. 6.3-6: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
und dem Mittelwert der Abstandsänderung ∆L für eine Streuung =  
Die n Ab . .3-6 d s ätigen die 
ach (6.3-11). 
m1000s =
m2000s =
m3000s =
 Mittelwert der Größe ∆L [m]  
m20σ L∆
 i b. 6.3-4, Abb. 6.3-5 und Abb  6 argestellten Zu ammenhänge best
Eignung der Näherung (6.3-13) für die Simulation des Variationskoeffizienten n
iche Interpretation der Zusammenhänge erfolgt in Kap. 6.3.1.4. Die verkehrl
6.3.1.3 Verifikation der Modellbildung 
Für die Verifikation von (6.3-13), und damit auch des gewählten Modells, werden (möglichst 
ollständige) Einzelfahrzeugdaten eines Fahrzeugkollektivs bev nötigt. Diese können praktisch 
nur aus Simulationsdaten gewonnen werden. Im folgenden soll daher anhand von Simulati-
onsdaten insbesondere die nach (6.3-13) zu erwartende 1/s-Abhängigkeit des Variationskoef-
fizienten von der Segmentlänge s und die Abhängigkeit von der Anzahl der Fahrzeuge n im 
Segment überprüft werden. Exemplarisch wurde dazu ein Beobachtungsgebiet mit dem 
Verkehrszustand „Stop and Go“ (Oszillierender Stau) aus einer einspurigen Verkehrs-
simulation (s. Kap. 4.3) ausgewählt (s. Abb. 6.3-7). 
 
Weg-Zeit-Fahrlinien für Datensatz „2.mic“, Szenario „Stop and Go“ 
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Abb. 6.3-7: Beobachtungsgebiet (schwarz eingerahmt) für die Verifikation von (6.3-13) mit 
gebundenem Verkehr (Verkehrszustand „Stop and Go“) 
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In Abb. 6.3-8 ist der Variationskoeffizient der Reisegeschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Segmentlänge dargestellt, wobei die Fahrzeuganzahl n konstant gehalten wurde ). 
lich-zeitliche Bereich 
sgebiet) von deutlich mehr als 
( 200n =
Der Umstand, dass der in Abb. 6.3-7 dargestellte räum
(Beobachtung 200n =  Fahrzeugen passiert wird, wurde für 
eine „gleitende“ Kollektivbildung r sowohl der Mittelwert als 
uch der Minimal- und Maximalwert des Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
r die resultierenden Fahrzeugkollektive dargestellt. Zum Vergleich wurde ein 
genutzt. In Abb. 6.3-8 sind dahe
a
fü Verlauf 
s/.konst  dargestellt. Auf eine (exakte) Analyse der Korrelation zwischen den 
Simulationsdaten und dem Verlauf s/.konst  wurde bewusst verzichtet, da damit eine 
Genauigkeit vorgetäuscht würde, die mit den relativ groben Modellannahmen nicht vereinbar 
ist. Betrachtet man Mittelwert und Streuung der Reisegeschwindigkeit separat (s. Abb. 6.3-9 
und Abb. 6.3-10) wird deutlich, dass die 1/s-Abhängigkeit des Variationskoeffizienten auf 
eine entsprechende Abhängigkeit der Streuung21 zurückgeführt werden kann, der Mittelwert 
zeigt wie zu erwarten22 nur eine unwesentliche Abhängigkeit von der Segmentlänge. 
 
Abb. 6.3-11 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten und der Anzahl 
der Fahrzeuge im Segment. Geht man von der Mittelwertfreiheit der Abstandsänderungen aus, 
s. (6.3-1), ist ein Verlauf n.konst ⋅  zu erwarten. Im allgemeinen ist aber davon auszugehen, 
dass sich der Variationskoeffizient aus zwei Summanden ergibt, von denen einer linear und 
der andere nach einem n -Verlauf von der Anzahl der Fahrzeuge im Segment abhängt, s. 
(6.3-13). In jedem Fall wächst der Variationskoeffizient mit steigender Fahrzeuganzahl im 
Segment. 
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Abb. 6.3-8: Abhängigkeit des Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit von der 
Segmentlänge 
 
                                                          
21 zur Interpretation siehe Kap. 6.3.1.4 
22 Im Beobachtungsgebiet herrscht ein einheitlicher Verkehrszustand, daher ist die mittlere Geschwindigkeit 
näherungsweise konstant. 
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Segmentbeginn konstant bei x = 3000, Ende variabel von 3500 ... 6000; Fahrzeuganzahl konstant n = 200  
M
itt
r
1000 1500 2000 2500 3000
10
el
w
e
t d
er
 
R
ei
se
ge
sc
hw
in
di
gk
ei
t 
20
30
40
 
  
lationsdaten: 
lwert 
Min 
 
Max 
 
 
Simu
Mitte
 
 Segmentlänge [m]  
Abb. 6.3-9: Abhängigkeit des Mittelwertes der Reisegeschwindigkeit von der Segmentlänge 
Segmentbeginn konstant bei x = 3000, Ende variabel von 3500 ... 6000; Fahrzeuganzahl konstant n = 200  
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Abb. 6.3-10: Abhängigkeit der Streuung  der Reisegeschwindigkeit von der Segmentlänge 
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Abb. Abhängigkeit des Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit von der 
Fahrzeuganzahl 
6.3-11: 
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Die dargestellten Verläufe bestätigen die aus der gewählten Modellierung geleite  
Zusammenhänge. Insbesondere gilt dies für den Zusammenhang zwischen dem Variationsko-
effizienten und der Segmentlänge. Für quantitative Untersuchungen ist die Kenntnis des 
Mittelwertes und die Kenntnis der Standardabweichung der Abstandsänderung ∆L 
erforderlich. Diese Kenngrößen sollen zunächst empirisch aus den Simulationsdate
ab ten
n 
abgeleitet werden. Abb. 6.3-12 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt von Abb. 6.3-7 mit 
d in Form 
estellt. 
ck
ge
le
W
 
gebundenem Verkehr. Die zu diesem Segment gehörigen Abstandsänderungen sin
eines Häufigkeitsdiagramms in Abb. 6.3-13 darg
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Abb. 6.3-12: Segment (2km, 5min) mit gebundenem Verkehr für die empirische Bestim
der Abstandsänderungen ∆L 
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Abb. 6.3-13: Häufigkeitsdiagramm der Abstandsänderungen für das Segment in Abb. 6.3-12 
Die Auswertung einer größeren Anzahl von Segmenten zeigte, dass die Abstandsänderungen 
∆l im Gegensatz zur Annahme (6.3-1) im allgemeinen nicht mittelwertfrei sind (s. Anhang 
.9, zu den Ursachen siehe Kap. 6.3 ). Die Standardabweichungen bewegen sich dagegen in 
der erwarteten Größenordnung, s. (6.3-2).  
A .2
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6.3.1.4 Diskussion der Abhängigkeiten des ariationskoeffizienten V  
Für die weitere Diskussion ist es zweckmäßig, die Anzahl n der Fahrzeuge im Segment aus
en für das Verkehrsszenario im Segment relevanten Größen Verkehrsdichte k, mittlere
 
 
eschwindigkeit 
d
G vv0 =  im Segment und der für ein FCD-System typischen Beobach-
tungsdauer  abzuschätzen. Der mittlere Abstand Bt
1kd −= , s. (6.3-3), wird in der Zeit 
vt −  zurückgelegt, womit man für die Anzahl n der Fahrzeuge erhält: 
 
(a k= ) 10
B0
a
B tvk
t
tn =≈  (6.3-14)
Berücksichtigt man, dass die Streuung l∆σ  von dem mittleren Abstand der Fahrzeuge 
ntereinander abhängt23 n einem
Aus (6.3-13), en 
Variationskoeffizienten: 
 
u
so gilt: 
, und geht in erster Näherung vo  linearen Zusammenhang aus, 
 13l kC
−
∆ =σ   3C ... Konstante (6.3-15)
(6.3-14) und (6.3-15) erhält man damit schließlich für den kollektiv
lB0
2B04B0l
2
B03
1 µtvks
C
k
tv
s
C
s
tvkµC
sk
tvkC
Cν ∆∆ +=+≈  (6.3-16)
w  eine Konstante  bezeichnet. Fasst man Fakto n der Wahl des 
Beobachtungsgebietes liegen (s, ), und Faktoren, die den Verkehrszustand beschreiben 
bzw. durch diesen maßgeblich b lusst werden (k, , geeignet zusammen, erhält man:  
⋅ 
obei 4C 314 CCC = ren, die i
Bt
eeinf 0v )
4Cν ≈  
s
tB  ⋅ 
k
v0  2C+ ⋅ s
tB  ⋅ (6.3-17)
       
  
Diskussion 
usgehend von (6.3-13) wird der kollektive Variationskoeffizient durch die vier Größen 
ittelwert µ∆L der Abstandsänderung, Streuung σ∆L der Abstandsänderung, Segmentlänge s 
und Anzahl n der Fahrzeuge im Segment bestimmt. 
 
Die Proportionalität des Variationskoeffizienten zum Verhältnis  ist nicht auf statistische 
Phänomene zurückzuführen, sondern folgt daraus, dass für die Geschwindigkeitsänderung 
eines Einzelfahrzeuges nicht allein die Abstandsänderung, sondern das Verhältnis von 
Abstandsänderung und Segmentlänge ausschlaggebend -10)). Folglich 
ist die Proportionalität des Variationskoeffizienten zum Verhältn  auch unabhängig von 
der Verteilungsfunktion der . Dagegen sind die Faktoren n bzw. 
l0vk ∆µ  
    
 Dimensionierung 
FCD 
Verkehrszustand24  Dimensionierung 
FCD 
 Verkehrszustand 
         
 
A
M
s/1
ist (s. z.B. (6.3-8), (6.3
is s/1
il∆ n  in (6.3-13) auf 
                                                          
23 Die Streuung der Abstandsänderung beschreibt anschaulich das „Atmen“ der Position eines Fahrzeuges bezo-
gen auf das vorausfahrende Fahrzeug. Geringe mittlere Fahrzeugabstände ermöglichen dem einzelnen Fahrzeug 
nur wenig Spielraum bei der Positionsveränderung, große Fahrzeugabstände bieten entsprechend größere Mög-
lichkeiten der Abstandsänderung.   
24 Die Geschwindigkeit v0 beschreibt nicht ausschließlich den Verkehrszustand, sie ist auch vom 
Beobachtungsgebiet / den externen Bedingungen abhängig. 
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statistische Phänomene zurückzuführen. Eine mögliche Erklärung besteht in der Tatsache, 
dass die Summe von n (unabhängigen) Realisierungen il∆  der Zufallsgröße  (für 
n ) den Mittelwert 
L∆
il∆ ∆Lµn ⋅  und die Streuung ∆ormalverteilte L  besitztσn ⋅ .  
 
Die beiden Summanden in (6.3-13) bzw. (6.3-17) lassen sich verkehrlich auf unterschiedliche 
Ursachen zurückführen. Der erste Summand ist Ausdruck der zufälligen Schwankungen der 
Fahrzeuggeschwindigkeit im Segment, wohingegen der zweite Summand die Auswirkungen 
einer systematischen Änderung der Fahrzeuggeschwindigkeit im Segment erfasst, und damit 
sbesondere bei eine erk zustandes im Segment von Bedeutung ist. 
Allerdings wird durch diesen zweiten Summanden, wie im Kap. 6.3.2 noch gezeigt wird, der 
Ändert sich de d man erhält 
aus (6.3-17): 
in r Änderung des V ehrs
Variationskoeffizient überschätzt und es sollte daher in diesen Fällen eine Modellierung auf 
der Basis von Zeitlücken verwendet werden.  
r Verkehrszustand im Segment nicht, gilt (6.3-1), d.h. 0µ∆L =  un
 
ks4
Der kollektive Variationskoeffizient wird nach (6.3-18) sowohl durch den aktuellen 
Verkehrszustand (mittlere Geschwindigkeit im Segment v
vtCν 0B ⋅⋅≈ . (6.3-18)
rtionalität zur 
uadratwurzel vorliegt.  
inkt die mittlere Geschwindigkeit mit wachsender 
Verkehrsdichte. Die niedrigsten Variationskoeffizienten erhält man somit idealerweise bei 
ohen Verkehrsdichten und niedrigen Geschwindigkeiten. Sowohl hohe Verkehrsdichten als 
auch niedrige Geschwindigkeiten sind Indikatoren für Störungen im Verkehrsablauf, die für 
-Systeme von besonderem Interesse sind.  
6.3.2 Modellbildung auf der Basis von Zeitlücken 
 weiteren soll der kollektive Variationskoeffizient ausgehend von den Veränderun
Zeitlücken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen bei der Fahrt durch ein Segment 
abgeleitet werden. Selbstverständlich könnte man den Zusammenhang (6.3-25) auch 
darauf eingegangen, dass diese Gleichung nur 
äherungsweise gilt. Die Näherung besteht dabei in der (exakten) Bestimmung der 
Reisegeschwindigkeit auf einem um einen Fahrzeugabstand verschobenen Segment. Die 
                                                          
0, Verkehrsdichte k) als auch durch 
die Dimensionierung des FCD-Systems (Segmentlänge s, Beobachtungsdauer tB) bestimmt. 
Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Segmentlänge s. Es besteht eine umgekehrte 
Proportionalität zwischen der Segmentlänge und dem kollektiven Variationskoeffizienten. Bei 
großen Segmentlängen, die z.B. im Autobahnverkehr anzutreffen sind, ergeben sich folglich 
deutlich geringere kollektive Variationskoeffizienten als bei kurzen Segmentlängen, welche 
insbesondere für den Stadtverkehr typisch sind. Diese Benachteiligung25 stadttypischer kurzer 
Segmente kann auch durch die im allgemeinen kürzere Beobachtungsdauer nicht 
ausgeglichen werden, da bezüglich der Beobachtungsdauer nur eine Propo
Q
Ausgehend vom Fundamentaldiagramm s
h
FCD
Im gen der 
unmittelbar vermuten, um aber die Zusammenhänge zwischen der Modellbildung auf Basis 
von Weglücken bzw. Zeitlücken deutlich hervorzuheben, wird gezeigt, wie dieser 
Zusammenhang (6.3-25) durch Verzicht auf eine (zunächst nicht wesentlich erscheinende) 
Näherung aus den Beziehungen (6.3-4) bis (6.3-6) hergeleitet werden kann. 
 
Bei der Ableitung von (6.3-4) wurde bereits 
n
25 Die Auswirkungen des kollektiven Variationskoeffizienten auf die statistische Dimensionierung und 
Auswertung von FCD-Systemen werden in Kapitel 7 analysiert. 
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Reisegeschwindigkeit des Fahrzeugs i, s. (6.3-6), wird exakt bestimmt, die des Fahrzeuges i-
die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs i-1 exakt angegeben werden. Es gilt: 
1, s. (6.3-5), dagegen nur näherungsweise. Führt man die Zeitpunkte tein,i-1 und taus,i-1 für die 
Einfahrt bzw. Ausfahrt des Fahrzeugs i-1 in bzw. aus dem Segment ein, kann 
 
1i,ein1i,aus tt −− −
Mit den Näherungen (s. Abb. 6.3-2): 
1iv − (6.3-19)
 
s
=  
EIN
eind
ein1i,ein v
tt −≈− , 
 
AUS
aus
aus1i,aus v
dtt −≈−  
(6.3-20)
 ( EINv  ...  mittlere Geschwindigkeit bei Einfahrt in das Segment, 
  AUSv  ... mittlere Geschwindigkeit bei Ausfahrt aus dem Segment) 
 
folgt für die Geschwindigkeit 1iv − : 
AUS
aus
EIN
ein
iAUS
aus
EIN
ein
einaus
1i
v
d
v
d
v
s
s
v
d
v
dtt
sv
−+
=
−+−
≈− . 
Nach einigen Umformungen erhält man: 
 
(6.3-21)
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
−−
≈
−
−
AUS
aus
EIN
ein
1i
1ii
v
d
v
dvs
svv  
(6.3-22)
 
Der Vergleich von (6.3-22) und (6.3-4) zeigt, dass die rein geometrische Größe 
 durch den Ausdruck: 
 
i.eini,ausi ddl −=∆
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
−=∆ −
EIN
ein
AUS
aus
1i
*
i v
d
v
dvl  (6.3-23)
zu ersetzen ist. Diese Größe kann als effektive Abstandsänderung interpretiert werden. Die 
Größen aus v/d  b  beschreiben die Zeitlücken ,Lt  bz  AUS zw s. EINein v/d au w. ein,Lt :
 
EIN
ein
ein,L v
dt = ; 
AUS
aus
aus,L v
dt =  (6.3-24)
Die effektive Abstandsänderung wird folglich neben der Geschwindigkeit durch die Differenz 
der Zeitlücken zwischen Ein- und Ausfahrt bestimmt: 
 L1i
*
i tvl ∆⋅=∆ −  mit   ein,Laus,LL ttt −=∆  (6.3-25)
mit kann ein Problem der zuvor beschriebenen Modellbildung auf der Grund  
eglücken bei sich verändernden Verkehrszuständen im Segment geklärt werden. Es zeigt 
h nämlich, dass Änderungen des geometrischen Abstandes nicht zwan
Da lage von
W
sic gsläufig zu Verände-
rungen der Reisegeschwindigkeiten führen. Bleiben vielmehr die Zeitlücken der Fahrzeuge 
untereinander konstant, verschwindet die effektive Abstandsänderung, und die Reisege-
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schwindigkeiten sind identisch. Damit entspricht das Modell der Erfahrung, dass bei steigen-
n Geschwindigkeiten auch die Abstände der Fahrzeuge untereinander zunehmen (Sicher-
itsabstand).  
nifikante Unterschiede zwischen der geometrischen Größe 
de
he
 
Sig il∆  und der effektiven 
bstandsänderung  sind insbesondere bei deutlich voneinander abweichenden Größen A *il∆
EINv  und AUSv  zu erwarten. Hier ist davon auszugehen, dass die effektive Abstandsände-
rung *il∆  erheblich kleiner als die geometrische Abstandsänderung ausfällt. Unterscheiden 
sich dagegen die Geschwindigkeiten EINv  und AUSv  nur unwesentlich, kann von der Nähe-
rung (6.3-4) ausgegangen werden. Der Zusammenhang zwischen den Größen il∆  und 
*
il∆  
soll nicht weiter untersucht werden, da die unterschiedliche Struktur der Gleichungen (6.3-22) 
und (6.3-4) keine formale Erweiterung der Beziehungen (6.3-7) bis (6.3-18) erlaubt. Vielmehr 
ist der formale Apparat für die Bestimmung des Variationskoeffizienten neu zu entwickeln.  
6.3.2.1 Bestimmung des Variationskoeffizienten aus Änderungen der Zeitlücken 
Aus (6.3-22) f
 
olgt: 
∑
=
∆−
s
1
v
1
≈ i
1j
j,L
0
i
t
v . 
)
 
 die  G in eit v h  e  ma
1
(6.3-26
Für
 
mittlere eschw digk on n Fa rzeugen rhält n: 
∑
∑
∑
=
=
n
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1v
=
=
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n
1
i
1j
j,L
1 t
1
(6.3-27)
g de ationskoeffi ten: 
=
i
i n
sv
0v
s
. 
 
Damit ilt für n Vari zien
 
∑
∑=
=
==
∆−
⎠⎝= n
1i
i
1j
j,L
0
1j01j0
t
v
s
1
n
s
vsv
ν  
(6.3-28)
 weitere Auswertung erfolgt mittels Simulation. Dabei werden die Änderungen der Zeitlü-
n als normalverteilte Zufallsgröße betrachtet. Bei gebundenem Verkehr ist von Zeitlücken 
∑ ∑
∑∑= = ⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
∆−
−
∆−
−
n
1k
n
1i
i
j,L
k
j,L t
s
1
n
s
t11
1
1n
1
 
Die
cke
 
⎛
2
im Sekundenbereich ( s3...1t j,L ≈∆ ) auszugehen, s. Abb. 6.3-17. Um auch Änderungen des 
kehrszustandes sicher zu erfassen, werden in den Simulationen Änderungen der Zeitlü-
n von maximal 5s berücksichtigt. In Analogie zu Abb. 6.3-4 bis Abb. 6.3-6 ist in Abb. 
Ver
cke
 112
Kap. 6: Analyse von Eigenschaften der makroskopischen Größe „Reisegeschwindigkeit“ [Göss.03/1] 
6.3
Rei
Streuungen dargestellt. Für nicht zu große Änderungen der Zeitlücken kann eine lineare 
äherung für den Variationskoeffizienten angegeben werden: 
 
-14 bis Abb. 6.3-16 der Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der 
segeschwindigkeit und dem Mittelwert der Zeitlückenänderung ∆tL für unterschiedliche 
N
⎪
⎪
⎩
<∆
∆
0µfür
s4 L
L
t
t
 (zugeschnittene Größengleichung: 
Ltµ∆ in Sekunden, s in Meter) 
 
Diese Näherungen sind in Abb. 6.3-14 bis Abb. 6.3-16 als durchgezogene Linien dargestellt.  
⎪
⎪
⎨
⎧
≥
≈
∆
∆ 0µfür
s3
nµ
ν
L
L
t
t
⋅
⋅
nµ
 (6.3-29)
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Abb. 6.3-14: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
und dem Mittelwert der Zeitlückenänderung ∆t  für eine Streuung L =  0σ Lt∆
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Abb. 6.3-15: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
rung ∆tL für eine Streuung 5.0σ =  
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Abb. 6.3-16: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Reisegeschwindigkeit 
und dem Mittelwert der Zeitlückenänderung ∆tL für eine Streuung σ∆
 
 Analogie zu den Betrachtungen der Änderungen von Weglücken ergibt sich eine umge-
keh
iati-
än bb. 
.3-16). Die Streuung der Zeitlückenänderung ist für praktisch relevante Größen 
vernachlässigbar. Im Unterschied zum Abstandsänderungsmodell ergeben sich qualitative 
Unterschiede bei der Betrachtung von positiven bzw. negativen Zeitlückenänderungen. Sind 
 
1=  
Lt
Diskussion: 
In
rte Proportionalität zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten und der 
Segmentlänge sowie eine direkte Proportionalität zwischen dem kollektiven 
Variationskoeffizienten und der Fahrzeuganzahl bzw. zwischen dem kollektiven Var
onskoeffizienten und dem Mittelwert der Zeitlücken derung (s.a. Abb. 6.3-14 bis A
6
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die auf die Segmentlänge bez enen Zeitlückenänderungen groß, wird bei og positiven 
Zeitlückenänderungen der Variationskoeffizient durch (6.3-29) im Vergleich zur Simulation 
unterschätzt, bei negativen Zeitlü ätzt. 
 
Ein Vergleich zwischen den Beziehungen 
 
ckenänderungen dagegen (leicht) übersch
s
nµ
C
s
nσCν 2∆L1 +≈  (6.3-13)
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 (6.3-29)
ass die Abhängigkeiten des kollektiven Variationskoeffizienten von der Segmentlänge 
on der Fahrzeuganzahl26 bei der Modellierung auf der Basis von Änderungen der Zeit- 
eglücken identisch sind. Die absoluten Größen der kollektiven Variationskoeffizienten 
heiden sich durch die Faktoren 
zeigt, d
bzw. v
bzw. W
untersc
 
 
)4.bzw(3
]Sekundenin[µ∆t  bzw. 
12
]Meterin[µ∆L . 
 
Ein Vergleich zwischen de bzw. Zeitlückenänderungen bestimmten 
kollektiven Variationskoeffizie iche Szenarien erfolgt in Kap. 6.3.2.2. 
6.3.2.2 Analyse ausgewählter Szenarien
 n aus den Weg- 
nten für unterschiedl
 
n-
damentaldiagramms abgeschätzt werden (s. Abb. 6.3-17). Die mittleren Zeitlücken ergeben 
ich unmittelbar aus er Verkehrsstärke. Es gilt für eine einspurige Richtungsfahrbahn: 
 
Die tatsächliche Größe der Änderungen von Zeit- bzw. Weglücken kann mit Hilfe des Fu
s d
q/1tL = . (6.3-30)
 ttleren  die mittleren W
 
Fundamentaldiagramm (s. Abb. 2.2-1) können für die Verkehrszustandsübergänge typische 
Zeitlücken- bzw. Weglückenänderungen bestimmt werden, mit deren Hilfe eine Absch
des kollektiven Variationskoeffizienten nach (6.3-13) bzw. (6.3-29) möglich ist. Tab. 6.3-1 
                                                          
Für die Bestimmung der mittleren Weglücken gilt (6.3-3). Damit können dem Fundamental-
diagramm sowohl die mi  Zeitlücken als auch  eglücken  entnommen 
werden (s. Abb. 6.3-17). Ausgehend von der Darstellung der Verkehrszustandsübergänge im
ätzung 
zeigt die wesentlichen Parameter und die resultierenden Variationskoeffizienten für ausge-
wählte Verkehrszustandsübergänge.  
 
26 bzgl. der Fahrzeuganzahl wird dabei nur der von einer systematischen Änderung des Verkehrszustandes im 
Segment abhängige Term berücksichtigt 
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Abb. 6.3-17: Fundamentaldiagramm nach [Zack.90] mit Angabe der mittleren Zeit- und 
Weglücken 
Nach Abb. 6.3-17 gelten folgende Limitierungen für Weg- bzw. Zeitlücken: 
• Von freiem Verkehr (s.a. Kap. 2.2 und Kap. 4.3.3) kann bis maximal 20 Fhz/km (einspu-
rig), entspr. in Abb. 6.3-17 (zweispurig) bis maximal 40 Fhz/km ausgegangen werden. Es 
ergeben sich Zeitlücken von s2tL ≈  (Grenze zum gebundenen Verkehr) bis ∞→Lt
27 
(keine Fahrzeuge auf der Straße) sowie Weglücken von m50dL ≈  (Grenze zum 
 (keine Fahrzeuge auf der Straße). 
Von gebundenem Verkehr ist bei Verkehrsdichten von 20 Fhz/km ... 140 Fhz/km (einspu-
r. in Abb. 6.3-17 bei Verkehrsdichten von 40 Fhz/km ... 280 Fhz/km 
gebundenen Verkehr) bis 
• 
rig), entsp
(zweispurig) auszugehen. Es ergeben sich Zeitlücken von 
∞→Ld
s2tL ≈  (Grenze zum freien 
 (Stillstand) sowie Weglücken von Verkehr) bis ∞→Lt  m3dL ≈  (Stillstand) bis 
 (Grenze zum freien Verkehr). 
 
In Tab. 6.3-1 werden exemplarisch kollektive Variationskoeffizienten für typische Verkehrs-
zustandsübergänge auf der Grundlage der entwickelten Modelle bestim Die A sgangs-
größen mittlere Zeit- en Szenarien in Tab. 6.3-1 sind im 
Detail sicher angreifbar. Sowohl der Verlauf des Fundamentaldiagramms selbst, als auch die 
gegenstand un entation von Tab. 
6.3-1 besteht in der Darstellung der zu erwartenden Größenordnungen des Variationskoef-
m50dL ≈
mt. u
bzw. Weglücken der unterschiedlich
Zuordnung der Verkehrszustände im Fundamentaldiagramm sind aktueller Forschungs-
d daher als nicht gesichert zu betrachten. Das Ziel der Präs
fizienten. Da der kollektive Variationskoeffizient eine erhebliche Abhängigkeit von der Größe 
des Beobachtungsgebietes aufweist, wurde eine Segmentgröße von 2km x 5min verwendet, 
die auch für Abb. 6.2-3, Abb. 6.2-4 und Abb. 6.2-5 im Kapitel 6.2 genutzt wurde. 
                                                          
27 unendlich ist als theoretischer Grenzwert zu betrachten 
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Tab. 6.3-1: Parameter und kollektive Variationskoeffizienten für typische 
Verkehrszustandsübergänge, 
Segmentgröße: 2km x 5min, Zustandsklassifizierung nach Kim[Kim.02], s.a. Abb. 2.2-1 
Segmentanfang Segmentende Kollektiver 
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3)
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3-
29
frei 2s 50m -20m 135 0,39 0,005  Syn- 2,2s 30m 0,2s 
chron. 
Syn- 2,2s 25m Jam-
med 
5s 20m 2,8s -5m 60 0,04 0,03 
chron 
Stop-
ed 
7s 10m frei 2s 50m -5s 40m 150 0,86 0,09 
p
 
Diskussion: 
Kollektive Variationskoeffizienten von Verkehrszustandsübergängen zwischen Verkehrs-
zuständen mit deutlich voneinander abweichenden Weglücken (dies entspricht auch deut-
lich voneinander abweichenden Geschwindigkeiten) können nach (6.3-13) nicht korrekt 
bestimmt werden. Die in der Modellbildung auf Basis von Weglücken zunächst als unwe-
sentlich hingenommene Verschiebung des Bestimmungsintervalls der Reisegeschwindig-
keit aufeinanderfolgender Fahrzeuge (s.a. Ausführungen zu (6.3-4)) führt offensichtlich 
(insbesondere bei einer großen Fahrzeuganzahl im Segment) zu einer „Verschleppung“ 
des Beobachtungsgebietes und damit zu einer deutlichen Überschätz des ko ektiven 
Variationskoeffizi
• Die kollektiven Variationskoeffizienten nach (6.3-29) sind sämtlich kleiner als 0,1 und 
Übergangsszenarien in Abb. 6.2-4 werden die kolle oeffizienten leicht 
unterschätzt. Allerdings basiert Abb. 6.2-4 auf den Daten einer zweispurigen Simulation 
holmöglichkeit, was naturgemäß einen größeren Variationskoeffizienten zur 
 
6.3.3 
Die we
Variati
chunge
und Kap. 6.3.2) eine umgekehrte Proportionalit isch n der rä
dem ko
Daten e
Neben 
räumlic
Variationskoeffizienten und der A
 
• 
ung ll
enten.  
befinden sich damit in guter Übereinstimmung mit Abb. 6.2-5. Im Vergleich zu den 
ktiven Variationsk
mit Über
Folge hat. 
Zusammenfassende Bewertung des kollektiven Variationskoeffizienten im 
gebundenen Verkehr 
sentliche Erkenntnis von Kapitel 6.3 besteht in der Abhängigkeit des kollektiven 
onskoeffizienten von der Dimensionierung des Beobachtungsgebietes. Die Untersu-
n haben gezeigt, dass unabhängig von der verwendeten Modellbildung (s. Kap. 6.3.1 
ät zw e umlichen Segmentlänge und 
llektiven Variationskoeffizienten besteht. Dieser Zusammenhang konnte mit Hilfe von 
iner mikroskopischen Verkehrssimulation verifiziert werden.  
dem Zusammenhang zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten und der 
hen Segmentlänge besteht auch ein Zusammenhang zwischen dem kollektiven 
nzahl der Fahrzeuge im Segment (s. a. Anhang A.10). 
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Dieser 
von (6.3-13) wurden die Beziehungen (6.3-17) bzw. (6.3-18) abgeleitet, in denen die Anzahl 
der h
 
Die Un
tativ gr
sche A
kollektive  Varia e licher
 
Die An
die eig
Segme
Ver h
cas A
fizient 
 
Zusammenhang wird mit den Beziehungen (6.3-13) bzw. (6.3-29) erfasst. Ausgehend 
 Fa rzeuge im Segment durch für das Verkehrsszenario typische Größen ersetzt wurde. 
tersuchungen sind geeignet, die Größe des kollektiven Variationskoeffizienten quanti-
ob abzuschätzen und dienen damit als Grundlage für die in Kap. 7 dargestellte statisti-
uswertung und Dimensionierung von FCD-Systemen. Eine Diskussion der Größe des 
n tionskoeffizienten aus verk hr  Sicht erfolgt ebenfalls in Kap. 7. 
alyse von Übergangsszenarien zwischen verschiedenen Verkehrszuständen geht über 
entliche Intention des Kapitels hinaus, den kollektiven Variationskoeffizienten für 
nte mit stationären Verkehrsflussverhältnissen (die dem Verkehrszustand gebundener 
ke r zugeordnet werden können) zu bestimmen. Diese Analyse ist im Sinne einer „worst 
e“ bschätzung zu verstehen. Für praktische Belange ist der kollektive Variationskoef-
in Übergangsszenarien nur eingeschränkt aussagefähig (s. Kap. 7). 
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7 Statistische Auswertung und Dimensionierung von FCD-
Systemen 
 hier vorgestellte Konzept der statistischen Auswertung und Dimensionierung von FCD-
temen wurde am Lehrstuhl Informationstechnik für Verkehrs steme, Fakultät für 
kehrswissenschaften „Friedrich List“ der Technischen Universität Dresden entwickelt und 
its mehrfach veröffentlicht (u.a. [Mich.99], [Mich.00], [Mich.01/1]). Dieses Konzept 
ete auch die Grundlage für die Performance-Analyse eines satellitengestützten FCD-
tems (RTMS), die am oben genannten Lehrstuhl im Auftrag der ESA durchgeführt wurde 
ch.01/2]. Der Focus bei der Weiterentwicklung des Konzeptes der statistischen Auswer-
tung und Dimensionierung von FCD-Systemen lag zuletzt insbesondere auf der Untersuchung 
der Größe des kollektiven Variationskoeffizi
qu nzen für die statistisc ionierung [Göss.03/1].   
7.1 Modellbildung [Mich.99], [Mich.01/1] 
Ein Konzept der statistischen Auswertung von FCD-Systemen besteht in einer Konfidenz-
tzung für die Größe Reisegeschwindigkeit (z.B. [Mich.98], [Mich.00], [Mich.01/1]). 
ei wird zu einem gegebenen Konfidenzniveau 
Das
Sys
Ver
bere
bild
Sys
[Mi
sy
enten und den daraus resultierenden Konse-
he Auswertung und Dimense
schä
Dab α1S −=  ein Konfidenzintervall um die 
els Punktschätzung für ein Segment (s. Kap. 2.1.2) berechnete Größe „mittlere Reisege-
indigkeit“ bestimmt. Unter Voraussetzung der Gültigkeit des zentralen Grenzwertsatzes 
rschreitet der relative Fehler
mitt
schw
übe  µ/µvd ir −=   mit der Wahrschein chkeit  nicht 
 Wert [Hoch.96]: 
li α1S −=
den
 
1N
mN
m
νzd i
i
α
r −
−⋅
= . (7.1-1)
mit: Anzahl der FCD-Fahrzeuge im Segment i 
 N G m Segment i 
 
Das zweiseitige Quantil  der Normalverteilung ist definiert durch [Bron.89]: 
 
im  
esamtzahl von Fahrzeugen i
 ν  Kollektiver Variationskoeffizient 
 αz  Zweiseitiges Quantil der Normalverteilung zum Konfidenzniveau S 
α
 ( )
z
α−=Φ α 1z2 0 . (7.1-2)
 
mit: ( )z0Φ  Wahrscheinlichkeitsintegral der normierten und zentrierten 
Normalverteilung, auch als Gaußsches Fehlerintegral bekannt 
 liegt tabelliert vor bzw. kann unter Verwendung des Gaußschen Fehlerintegrals [Bron.89] 
bestimmt werden. Für wichtige Konfidenzniveaus S werden die Quantile  in  Tab. 7.1-1 
angegeben. Abb. 7.1-1 zeigt den Verlauf des Quantils  über dem Konfidenzniveau S.  
 
 
αz
αz
αz
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Tab. 7.1-1: Zweiseitige Quantile  der Normalverteilung zum Konfidenzniveau S 
Konfidenzniveau S Quantil 
αz
αz  
0,70 1,04 
0,90 1,64 
0,95 1,96 
0,99 2,57 
 
 
 
Abb. 7.
 
 
1-1: Zweiseitiges Quantil αz  der Normalverteilung über dem Konfidenzniveau S 
Im für FCD typischen Fall 1N/mi <<  (d.h. geringer Ausrüstungsgrad) kann (7.1-1) durch 
i
α
0,r m
νzd ⋅≈  (7.1-3)
hert werdenangenä
sowohl
bestimm
28. Der Fehler bei der Verwendung von (7.1-3) an Stelle von (7.1-1) wird 
 durch den Ausrüstungsgrad als auch durch die absolute Größe der Grundgesamtheit N 
t. Es gilt für 1N/mi <<  und damit auch für 1N/1 << : 
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Wird d
beträgt
Anzahl
tem
zusä l
Anwen
gegenü de  ex
avon ausgegangen, dass Ausrüstungsgrade oberhalb von ca. 1...3% unrealistisch sind, 
 der in (7.1-3) durch den Ausrüstungsgrad verursachte Fehler weniger als 1,5%. Die 
 der Fahrzeuge N im Segment ist sehr stark von der Dimensionierung des FCD-Sys-
s abhängig. In der Regel (s. Abb. 7.2-4) kann von 50N >  ausgegangen werden, was einen 
tz ichen Fehler in (7.1-3) von weniger als 1% zur Folge hat. Insgesamt ist bei 
dung der Näherung (7.1-3) folglich mit einem maximalen relativen Fehler von 2,5% 
ber der Verwendung r akten Beziehung (7.1-1) zu rechnen.  
                                                          
28 Für eine einelementige Stichprobe, d.h. mi=1 gilt die Näherung (7.1-3) exakt. 
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7.2 Bestimmung des Ausrüstungsgrades in FCD-Systemen 
CDAus wirtschaftlichen Gründen ist in F
röß  bes
-Systemen der Ausrüstungsgrad (Anzahl der FCD-
e onderer Bedeutung. Ausgehend von der in Kap. 7.1 
ung  im weiteren zunächst für einzelne Segmente die 
gen rt: 
 
 
Wie bereits in Kap. 7.1 erläutert, ist für praktisch relevante Ausrüstungsgrade die Anwendung 
 ist zu berücksichtigen, dass (7.1-3) nur Aussagen 
über den absoluten Stichprobenumfang liefert. Für eine Bestimmung des Ausrüstungsgrades 
s gen gemeinsam nach Abb. 7.2-3. 
Fahrzeuge pro Bezugsg ) von
vorgestellten Modellbild  werden
olgenden Problemstellun  analysief
 
• Bestimmung des erforderlichen Ausrüstungsgrades, um mit einer vorgegebenen statisti-
schen Sicherheit die mittlere Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge in einem Segment mit 
einem vorgegebenen maximalen relativen Fehler zu bestimmen, 
• Bestimmung des relativen Fehlers der Größe Reisegeschwindigkeit bei vorgegebenem 
Ausrüstungsgrad und gegebener statistischer Sicherheit, 
• Bestimmung der statistischen Sicherheit, mit der bei einem vorgegebenen Ausrüstungs-
grad die mittlere Reisegeschwindigkeit innerhalb vorgegebener Fehlergrenzen bestimmt
werden kann. 
der Näherung (7.1-3) ausreichend. Dabei
ist daher weiterhin eine Abschätzung der Fahrzeuganzahl im Segment (d.h. des Umfanges der 
endlichen Grundgesamtheit N) erforderlich. 
Ausgehend von (7.1-3) zeigt Abb. 7.2-1 den Zusammenhang zwischen der Größe des relati-
ven Fehlers dr und dem Variationskoeffizienten ν für verschiedene Anzahlen mi von FCD-
Fahrzeugen für ein Konfidenzniveau von S = 90%. Da die im weiteren folgenden 
Darstellungen Abb. 7.2-2 und Abb. 7.2-3 ebenfalls aus (7.1-3) abgeleitet wurden, und jeweils 
nur unterschiedliche Aspekte des Zusammenhangs (7.1-3) hervorheben, erfolgt die 
Di kussion dieser Abbildun
 
Abb. 7.2-1:  Relativer Fehler dr bei der Konfidenzschätzung der mittleren 
Reisegeschwindigkeit für ein Konfidenzniveau von S = 90% 
In Abb. 7.2-2 ist der Zusammenhang zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten ν  
und dem Konfidenzniveau S für einen relativen Fehler %10dr =  und unterschiedliche 
Stichprobenumfänge dargestellt. Abb. 7.2-3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 
 =  
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kollektiven Variationskoeffizienten ν  und dem Konfidenzniveau S für eine einelementige 
Stichprobe und unterschiedliche relative Fehler rd . 
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Relativer Fehler: 
 
      %10dr =  
 Kollektiver Variationskoeffizient ν  
Abb. 7.2-2:  Konfidenzniveau S bei der Schätzung der mittleren Reisegeschwindigkeit für 
einen relativen Fehler von %10dr =  
 
%20dr =   
%10dr =   
 %5dr =  
K
on
fid
en
zn
iv
ea
u 
S 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 
Stichprobengröße: 
 
      
 Kollektiver Variationskoeffizient ν  
Abb. 7.2-3: Konfidenzniveau S bei der Schätzung der mittleren Reisegeschwindigkeit für 
eine einelementige Stichprobe, d.h. 1m
1mi =  
i =  
Diskussion: 
• Sehr kleine kollektive Variationskoeffizienten 03,0...02,0ν <  ermöglichen eine sehr 
genaue Schätzung der Reisegeschwindigkeit it einer einelementigen Stich-
probe. Ausgehend von Abb. 7.2-1 sind hier bei einem enzniveau von 
relative Fehler 
bereits m
 Konfid %90S =  
%5dr <
 Fehler von 
 zu erwarten. Eine Schätzung der mittleren Reisegeschwindig-
keit mit einem %10dr <  ist bei einer einelementigen Stichprobe mit an 
Sicherheit grenzender Wa öglich (hrscheinlichkeit m 1S ≈ , Abb. 7.2-2). Abb. 7.2-3 
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zeigt, dass für kleine relative Fehler (ca. %10dr < ) das Konfidenzniveau sehr 
empfindlich auf geringfügige Änderungen des kollektiven Variationskoeffizienten 
reagiert (für %5d =  folgt bei 02,0ν = ⇒ 1S ≈ ; 03,0ν = ⇒ 9,0S ≈ ). Derartig kleine 
mentigen Stichprobe eine Schätzung d r mittleren 
r
kollektive Variationskoeffizienten sind keineswegs ungewöhnlich (s. Abb. 6.2-4 und 
Abb. 6.2-5) und werden insbesondere im gebundenen Verkehr angetroffen. Dieses 
Szenario ist für die Verkehrsdatengewinnung von besonderem Interesse. Außerdem 
herrscht hier eine hohe Verkehrsdichte, die einelementige Stichprobe ist folglich aus 
einer großen Anzahl von Fahrzeugen zu erbringen, was mit einem geringen 
Ausrüstungsgrad möglich ist. 
• In Segmenten mit kleinen kollektiven Variationskoeffizienten 1,0ν ≈  kann mit 
Einschränkungen hinsichtlich der Genauigkeit und der statistischen Aussagesicherheit 
(noch) mit einer einele e
Reisegeschwindigkeit erfolgen. Wird ein Konfidenzniveau 9,0S =  gefordert, sinkt bei 
einer einelementigen Stichprobe die Genauigkeit auf einen relativen Fehler von 
%16dr ≈ . Ein relativer Fehler von %10dr =  kann nur noch für ein Konfidenzniveau 
von ca. %70S =  erreicht werden. Ein derartiges Konfidenzniveau ist für ein 
operationelles System aber nur geeignet, wenn man berücksichtigt, dass die 
Verkehrsdatengewinnung in der Regel mit der Fusion von Daten unterschiedlicher 
Quellen verbunden ist.  
• Segmente mit mittleren Variationskoeffizienten 2,0ν ≈  können mit einer 
einelementigen Stichprobe nicht mehr qualifiziert beobachtet werden. Ein 
Konfidenzniveau von %70S =  wird hier gerade noch für einen relativen Fehler von 
%20dr =  erreicht, für einen relativen Fehler von %10dr =  sinkt das 
Konfidenzniveau de nter utlich u %50S = . Auch eine Vergrößerung des 
Stichprobenumfangs auf 2mi =  bzw. 3mi =  verbessert die Situation nicht 
wesentlich. Mit 3mi =  wird für einen relativen Fehler von %10dr =  lediglich ein 
Konfidenzniveau von ca. %60S =  erreicht. Eine quantitative Schätzung der mittleren 
Reisegeschwindigkeit ist unter diesen Bedingungen nicht sinnvoll. FCD-Systeme 
können hier lediglich Daten anderer Quellen stützen bzw. für attributive 
Einschätzungen genutzt werden. 
• In Segmenten mit großen kollektiven Variationskoeffizienten  ist mit 
erkehrsdichte und maximaler mittlerer Geschwindigkeit  bei der 
ahl des Darstellungsbereiches berücksichtigt.  
3,0ν >
sinnvollen Stichprobenumfängen eine qualifizierte Schätzung der mittleren 
Reisegeschwindigkeit im Segment nicht möglich, es können lediglich attributive 
Einschätzungen getroffen werden. Diese Aussage begründet sich auch dadurch, dass 
derartig hohe kollektive Variationskoeffizienten nur für sehr kurze Segmente 
beobachtet werden, was mit entsprechend geringen Grundgesamtheiten einhergeht.  
 
Die Anzahl der Fahrzeuge im Segment kann mit Hilfe von (6.3-14) näherungsweise bestimmt 
werden. In Abb. 7.2-4 und Abb. 7.2-5 sind die zu erwartenden Fahrzeuganzahlen im Segment 
in Abhängigkeit von der Verkehrsdichte für typische mittlere Geschwindigkeiten und 
Beobachtungsdauern von zwei Minuten und fünf Minuten dargestellt. Dabei wurde der 
Zusammenhang zwischen V 29
W
 
Der Zusammenhang zwischen Fahrzeuganzahl im Segment und erforderlichem Ausrüstungs-
grad ξ  ist elementar:  
                                                          
29 Es wurde dabei aus der Vielzahl von Modellen [z.B. Schn.97] die einfache Fahrschulregel „minimaler 
Fahrzeugabstand = halber Tachoabstand“ verwendet (entspricht Zeitlücke von ca. 1,8 Sekunden). 
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N
mξ i= . (7.2-1)
Dieser Zusammenhang (7.2-1) ist in Abb. 7.2-6 für verschiedene Stichprobenumfänge im  
dargestellt. Dabei wurde der als sinnvoll eingeschätzte Bereich für den maximalen Ausrüs-
tungsgrad in FCD-Systemen (1% ... 3%) grau hinterlegt.  
 
 
Abb. 7.2-4: Fahrzeuganzahl im Segment nach (6.3-14) in Abhängigkeit von der 
Verkehrsdichte k  für eine Beobachtungsdauer von min5tB =  
 
Abb. 7.2-5: Fahrzeuganzahl im Segment nach (6.3-14) in Abhängigkeit von der 
Verkehrsdichte k  für eine Beobachtungsdauer von min2tB =  
Ausgehend von Abb. 7.2-6 können Situationen mit weniger als 30 Fahrzeugen im Segment 
nicht qualifiziert beobachtet werden. Für Beobachtungszeiten von min5tB =  kommen derart 
geringe Fahrzeuganzahlen im Segment praktisch nicht vor (s. Abb. 7.2-4), dagegen ist für 
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Beobachtungszeiten von min2tB =  insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten in vielen 
Fällen mit weniger als 30 Fahrzeugen im Segment zu rechnen (s. Abb. 7.2-5).  
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Grau hinterlegt: 
Ausrüstungsgrad 
zwischen 1% und 3%
  Anzahl der Fahrzeuge im Segment 
Abb. 7.2-6: Zusammenhang zwischen Ausrüstungsgrad und Fahrzeuganzahl im Segment 
für unterschiedliche Stichprobenumfänge 
Zusammenfassend kann hinsichtlich der Beobachtbarkeit von Szenarien festgestellt werden: 
• Räumlich und zeitlich lange Segmente (ca. > 2 km x 5 min) mit hohen mittleren 
Reisegeschwindigkeiten (> ca. 80 km/h) können im gebundenen Verkehr mit sehr 
niedrigen Ausrüstungsgraden ( %1ξ < ) qualifiziert beobachtet werden. Derartige 
Segmente sind typisch im Autobahnverkehr. 
• Im Gegensatz dazu ist eine qualifizierte Beobachtung von Segmenten im Stadtverkehr 
(ca. 1 km x 2 min, s.a. Kap. 5.2.2.2) kaum möglich, da einerseits mit größeren 
kollektiven Variationskoeffizienten ( 2,0...1,0ν > ) gerechnet werden muss und 
andererseits durch das niedrigere Geschwindigkeitsniveau h/k30v ≈ m  und die 
kürzere Beobachtungsdauer min2tB =  auch von vergleichsweise geringen 
Fahrzeuganzahlen im Segment ausgegangen werden muss (s. Abb. 7.2-5).  
• Eine Zwischenstellung nimmt der Landstraßenverkehr ein. Räumliche und zeitliche 
Ausdehnung der Segmente sind mit dem Autobahnverkehr vergleichbar, die mittleren 
Geschwindigkeiten und damit auch die Fahrzeuganzahlen im Segment sind aber 
kleiner als im Autobahnverkehr. Im gebundenen Verkehr ist mit sehr niedrigen 
Ausrüstungsgraden ( ) eine qualifizierte Beobachtung möglich. Im 
Übergangsbe  
%1ξ <
reich zum freien Verkehr (d.h. 1,0ν ≈ ) ist mit Einschränkungen 
hinsichtlich der Genauigkeit zu rechnen, it einem (noch akzeptablen) 
höheren Ausrüstungsgrad (
 wobei diese m
%3ξ ≈ ) kompensiert werden können. 
 
Hinsichtlich der Dimensionierung von FCD-Systemen gilt: 
• Ein wesentlicher Parameter bei der Dimensionierung eines FCD-Systems ist die Seg-
mentlänge, da diese entscheidend die Größe des kollektiven Variationskoeffizienten, s. 
(6.3-18) bzw. (6.3-29), und damit auch den Zusammenhang zwischen Stichproben-
umfang, Konfidenzniveau und relativem Fehler, s. (7.1-3), beeinflusst. 
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• Die Beobacht
den kollektiven Variationskoeffi
ungsdauer vergrößert sowohl die Fahrzeuganzahl im Segment als auch 
zienten. Eine Kompensation der Einflüsse ist aber nur 
möglich, sofern der aus dem kollektiven Variationskoeffizienten resultierende 
hpro e ht realisierbar). 
 
Bei der praktisch ngsgrad 
auch durch die Aktivitätsrate von FCD-Fahrzeugen beeinflusst werden. Dabei bezeichnet die 
Aktivitätsrate das Verhältnis zwischen den tatsächlich am Verkehrsgeschehen teilhabenden 
 un d on den  
folgenden Aktivitä
Vormittagsspitze:
Mittägliches Mini
Nachmittagsspitze:  50% 
Werden FCD-Fah s der 
durchschnittliche Verkehrsteilnehmer besitzen, kann der tatsächliche Ausrüstungsgrad ent-
sprechend geringer gewählt werden, als nach (7.1-3) und (7.2-1). In der Praxis werden als 
eug s
leistung“ ausgewä genutzt (z.B. 
[Kühn.03], [Fran. uge 
(exklusive Fahrspuren, Vorrangschaltungen an Lichtsignalanlagen, ...) bei der Datenauswer-
ra e
m A sr ns 
wirtschaftlichen Betrieb eines FCD-Systems. In der vorliegenden Arbeit wurden die 
hen s 
bereitgestellt. Zu d
• der notwendige Ausrüstungsgrad (in Abhängigkeit von der geforderten Leistungsfähigkeit 
stem , 
• der Erfassungs
• der Informationsgehalt einzelner Geschwindigkeitswerte. 
 für i ne 
Vielzahl von Deta
• Art der Steuer tem), 
• Meldungsgröß  von 
wind k ber-
gskap z
• Meldungen können Daten ente enthalten, 
r Ko e m-
men) / Location Codes (vgl. TMC, sehr effizient, aber nur Hauptstraßennetz abgebildet), 
• Meldungsarten, Algorithmen (insbesondere bei ereignisgesteuerten Systemen) usw..  
Stic b numfang 1mi >  ist (Bruchteile von Stichproben sind nic
en Realisierung eines FCD-Systems kann der effektive Ausrüstu
Fahrzeugen d er Gesamtzahl von Fahrzeugen. Für den Individualverkehr wird v
tsraten ausgegangen:  
  50% 
mum: 30% 
 
rzeuge derart ausgewählt, dass sie deutlich höhere Aktivitätsraten al
FCD-Fahrz e ogenannte „Vielfahrer“ mit überdurchschnittlicher jährlicher „Kilometer-
hlt, bzw. es werden professionelle Fahrzeuge (z.B. ÖPNV) 
03]). Allerdings sind die besonderen Eigenschaften derartiger Fahrze
tung geeignet zu berücksichtigen (s. z.B. [Herm.01]).   
7.3 Daten t  in FCD-Systemen 
Neben de
zwischen FCD-Fahrzeugen und TIC pro Zeitei
u üstungsgrad ist die Datenrate, d.h. der Umfang des Datenaufkomme
nheit, eine wesentliche Größe für den 
methodisc Grundlagen für die Bestimmung der Datenrate eines FCD-System
iesen Grundlagen gehören: 
des Sy s)
takt und 
 
Die Bestimmung der Datenrate eines realen 
Ergebnisse
FCD-Systems erfordert die Projektion der 
nzelne Segmente auf das zu beobachtende Verkehrsnetz. Dabei sind ei
ils zu beachten, u.a.: 
ung der Kommunikation (Ereignisgesteuertes System bzw. Polling-Sys
e wird in der Realität nicht nur durch den Informationsgehalt
 e
Gesch
tragun
ig
a
eitswerten bestimmt, auch Orts- und Zeitangaben beanspruchen Ü
ität, 
mehrerer aufeinanderfolgender Segm
• Art de di rung von Ortsangaben: GPS-Positionen (flexibel, aber hohes Datenaufko
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In [Mich.0
FCD-Syste
1/2] er n 
ms m -
struktur bestanden l-
litensystem (PROD
 
timm n
trägt, w  
[Mich.01/2] verwiesen. 
 
 
a
folgte die Abschätzung des Datenaufkommens eines satellitengestützte
 Beispiel des Autobahnringes um München. Bezüglich der Meldungs
 dabei zusätzlich Kompatibilitätsforderungen mit dem verwendeten Sate
AT) und dem (Industrie-)Standard GATS. 
Da die Bes
charakter 
u
 
g der Datenrate eines realen FCD-Systems im wesentlichen Entwicklungs-
ird auf eine ausführliche Darstellung an dieser Stelle verzichtet und auf
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8 Zusamme
ungs g -
nd Info -
gewinnung. Dabei konzentrierten sich die Untersuchungen auf die originäre Größe 
igke . ungen 
bildete die qualifi  aus 
mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten unter Berücksichtigung der limitierten Ressourcen in 
realen FCD-Systemen. Es konnte gezeigt werden, dass Methoden und Verfahren der Infor-
nik
lungen eingesetzt werden können. 
 
tlich s n 
Ausrüstungsgrade end von empirischen 
er ei e  In 
der vorliegenden lage einer 
chä u ie 
keit in s 
aus FCD-Einzelfa  
geeignet, die Leis , 
Landstraßen-, Autobahnverkehr) zu vergleichen. Es wird gezeigt, dass FC-Daten in 
n Sz n anderen 
aten d
 
tistis h ns-
tivs 
(kollektiver Vari  
wesentlicher Param tive Variationskoeffizient 
l ni t  
Segmentgröße abhängig ist. Für die näherungsweise Bestimmung des kollektiven 
Variationskoeffizienten wurden Modelle abgeleitet und verifiziert.  
vo den 
Streckenparamete die Quantilgeschwindigkeiten v50 und 
t w rd ns-
n i  es 
kollektiven Varia , 
dass den kollektiv  
de z i ent 
t. E  ität 
zwischen dem kollektiven Variationskoeffizienten und der räumlichen Segmentlänge. Dieser 
hang k ons-
modells verifiziert
 
teren S -
fahrzeugdaten mit Hilfe von informationsentropischen und spektralen Betrachtungen. Diese 
Untersuchungen erfolgten mit dem Ziel, eine optimale Nutzung der limitierten Übertragungs- 
und Verarbeitungskapazität in realen FCD-Systemen zu ermöglichen, theoretische Grenz-
werte abzuleiten und in der Praxis verwendete Parameter von FCD-Systemen theoretisch zu 
begründen. 
nfassung und Ausblick 
Untersuch
prozess u
ge enstand der vorliegenden Arbeit ist die Schnittstelle zwischen Verkehrs
rmationsprozess in Systemen für die fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten
Geschwind it Das wesentliche Ziel der theoretischen und praktischen Untersuch
zierte Bestimmung makroskopischer Kenngrößen des Verkehrsflusses
mationstech  nutzbringend für die Lösung von verkehrswissenschaftlichen Problemstel-
Ein wesen e Ergebnis der Arbeit ist die theoretische Begründung des erforderliche
s in FCD-Systemen. In der Literatur wird ausgeh
Studien der erforderliche Ausrüstungsgrad m
wobei wed
it ca. 1% bis 5% aller Fahrzeuge angegeben, 
theoretische Begründung noch eine Qualifizierung dieser Angabe erfolgt.
Arbeit erfolgt die Beurteilung von FCD-Systemen auf der Grund
n
Konfidenzs
Verlässlich
tz
 e
ng für die Zufallsgröße Reisegeschwindigkeit. Damit ist es möglich, d
er Schätzung der mittleren Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugkollektiv
hrzeugdaten zu quantifizieren. Das verwendete Verfahren ist dabei auch
tungsfähigkeit von FCD-Systemen in unterschiedlichen Szenarien (Stadt-
bestimmte
Verkehrsd
e
be
arien (insbesondere Stadtverkehr) zwingend einer Fusion mit 
ürfen.  
Für die sta
koeffizient der m
c e Dimensionierung und Auswertung eines FCD-Systems ist der Variatio
ittleren Reisegeschwindigkeiten der Fahrzeuge eines Fahrzeugkollek
ationskoeffizient) als ein Charakteristikum für den Verkehrsfluss ein
eter. Es konnte gezeigt werden, dass der kollek
in der Rege ch  nur vom Verkehrszustand, sondern auch von der räumlichen und zeitlichen
Ausgehend n einem Modell zur Bestimmung der Streckengeschwindigkeiten aus 
rn, mit dem in der Verkehrstechnik 
v85 ermittel
koeffiziente
e
m
en, wurde ein Modell für die Bestimmung des kollektiven Variatio
freien Verkehr auf Außerortsstraßen abgeleitet. Für die Bestimmung d
tionskoeffizienten im gebundenen Verkehr wurde ein Modell entwickelt
en Variationskoeffizienten auf die räumlichen bzw. zeitlichen Änderungen
der Abstän
zurückführ
w
in
schen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen bei der Fahrt durch ein Segm
wichtiges Ergebnis dieses Modells ist die umgekehrte Proportional
Zusammen  onnte mit Hilfe der Daten eines mikroskopischen Verkehrssimulati
 werden. 
Einen wei  chwerpunkt der Arbeit bildete die Analyse von mikroskopischen Einzel
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Ausgehend vo der 
Informationsquell -
dynamik konnte -
werten einer Ge rden. Es wurde gezeigt, dass 
igke s können. 
nwesen
Modellierung von Geschwindigkeitsganglinien 
iedy a e 
Größe für den Er onnten 
damit theoretisch 
 
ler E fa zu 
wurden die spektralen Eigenschaften von Geschwindigkeitsverläufen analysiert. Geschwin-
digkeitsverläufe besitzen aus physikalischen Gründen Tiefpasscharakter.  Es wurde gezeigt, 
t in h n 
empirischen Geschwindigkeitsdaten das Abtasttheorem in sehr guter Näherung erfüllen, und 
damit eine Berechnung des Spektrums von Geschwindigkeitsganglinien mit Hilfe der DFT 
st. ü chen 
Geschwindigkeits sgehend von den 
derart bestimmten ssungstakt 
k 
 Er s
 
Reale FCD-System ntergrund wurden 
häng  ften 
wei g bei 
aufgrund ihrer E D-
Systemen.  
er I d tions-
koeffizient der Ei
nung und Übertragung von Variationskoeffizienten der Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten in 
men si r Zusammenhang 
 
Verkehrszustand  
Rückschlüsse auf den Verkehrszustand m
 ie ngig vom 
Verkehrszustand. war eine 
größere relative E  Spannweite und den damit 
verbundenen geringeren Symbolvorrat kompensiert.  
ze t  und 
dem Verkehrszust pektralen 
Analyse ist aber die geringe (spektrale) Auflösung. Diese ist physikalisch auf die begrenzte 
w ze der 
Regel nicht verbe  eine 
grobe Einschätzu rachteten Segment. Ob mit Hilfe von 
t 
d g k zu, dass 
insbesondere höh ndikatoren für Störungen des 
Verkehrsflusses geeignet sind. 
n empirischen und theoretischen Untersuchungen wurde die Entropie 
e „Geschwindigkeitsganglinie“ bestimmt. Auf der Grundlage der Entropie
die Reichweite von statistischen Bindungen zwischen Geschwindigkeits
schwindigkeitsganglinie untersucht we
Geschwind
Bei nur u
it ganglinien als Markov-Quellen erster Ordnung modelliert werden 
tlichen Einschränkungen bezüglich des Erfassungstaktes ist sogar eine 
als Geburts- und Todesprozess zulässig. Aus 
der Entrop n mik von Geschwindigkeitsganglinien wurde des weiteren eine optimal
fassungstakt abgeleitet. In der Praxis realisierte Erfassungstakte k
begründet werden. 
Ein optima r ssungstakt kann aber auch aus dem Abtasttheorem abgeleitet werden. Da
dass selbs fa rdynamisch extremen Situationen die im Ein-Sekunden-Takt vorliegende
möglich i F r die Berechnung der Tiefpassgrenzfrequenzen von empiris
ganglinien wurde ein Leistungskriterium eingeführt. Au
 empirischen Tiefpassgrenzfrequenzen konnte ein optimaler Erfa
ermittelt werden, des
abgeleiteten
sen Größe näherungsweise mit dem aus der Entropiedynami
sungstakt übereinstimmt. 
e sind häufig ereignisgesteuerte Systeme. Vor diesem Hi
fa
Zusammen
mit dem je
e
li
von statistischen, informationsentropischen und spektralen Eigenscha
en Verkehrszustand untersucht. Statistische Methoden eignen sich da
infachheit auch für die praktische Anwendung in operationellen FC
 
Ein einfach n ikator für die Dynamik von Geschwindigkeitsverläufen ist der Varia
nzelfahrzeuggeschwindigkeit. Es konnte gezeigt werden, dass die Gewin-
FCD-Syste
zwischen dem
 
 
nnvoll ist. Die Untersuchungen haben ergeben, dass de
Variationskoeffizienten der Einzelfahrzeuggeschwindigkeit und dem
im Segment zwar nicht eineindeutig ist, in vielen Fällen aber trotzdem
öglich sind. 
Dagegen ist d  Entropie von Geschwindigkeitsganglinien nahezu unabhä
Bestimmte Verkehrszustände (z.B. „Stop and Go“) besitzen z
ntropie, diese wird aber durch die geringere
Es konnte ge ig  werden, dass zwischen den Spektren von Geschwindigkeitsganglinien
and im Segment Zusammenhänge bestehen. Ein Problem bei der s
räumliche bz . itliche Ausdehnung der Segmente zurückzuführen, und kann daher in 
ssert werden. Spektren von Geschwindigkeitsganglinien ermöglichen
ng des Verkehrsszenarios im bet
Spektren eine Früherkennung von In
abschließen
stabilitäten im Verkehrsfluss möglich ist, konnte nich
lärt werden. Die Untersuchungen lassen aber den Schluss 
erfrequente Spektralanteile als qualitative I
e
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Abschließe
Betrachtun
nd a  
gen u  
Diese Betrachtu Begründung von 
swer n n 
en Un e  
erforderlichen Ausrüstungsgrades durchgeführt werden.   
 
Ausblick: 
Ein erfolgversprechendes Arbeitsgebiet bildet die praktische Umsetzung von Algorithmen zur 
tekt n  und die 
Überprüfung dies -
deten Verfahren. Derartige Untersuchungen erfordern eine nicht unerhebliche technische 
sind m  mit einem 
Automobilkonzern -
AG). 
 erö n ro-
ben auch ohne Fusion mit anderen Informationsquellen aussagefähige Verkehrsdaten zu 
 neu  C er 
(und a n 
Jahre zeigt, der d s wäre 
denkbar, die in le hrzeugen nicht nur für 
sch c
von R  
Verfahren zu entwickeln, die es ges
kolle ti ie 
bereitgestellten geforderte 
Aussagesicherheit
würde damit zwar auf die Hardware beschränkt sein, andererseits könnte diese Technologie 
trag z e
 
 
   
k
n
nn eingeschätzt werden, dass informationsentropische und spektrale
tzbringend auf verkehrliche Problemstellungen angewendet werden können.
ngen ermöglichen insbesondere die theoretische 
Erfahrung
statistisch
te
t
 sowie die Erkennung fundamentaler Limitierungen. Mit Hilfe vo
rsuchungen konnte eine qualifizierte Beurteilung des in einem FCD-System
 
 
Störungsde io  auf der Basis des Spektrums von Geschwindigkeitsganglinien
er Algorithmen an realen Daten sowie deren Vergleich mit bisher verwen
Basis und  a  ehesten durch einen Automobilkonzern bzw. in Kooperation
 durchführbar (vgl. z.B. die Untersuchungen in [Hube.01] bei der BMW
 
Schließlich ff et die in vielen Fällen gegebene Möglichkeit, mit einelementigen Stichp
generieren,
auskämen 
e
 d
hancen für (abgerüstete) FCD-Systeme, die ohne TIC und Serviceprovid
mit weitgehend ohne laufende Kosten, die, wie die Erfahrung der letzte
eutsche Autofahrer nur sehr eingeschränkt bereit ist zu tragen). E
tzter Zeit viel diskutierten ad-hoc Netze zwischen Fa
den Austau
Austausch 
si
 
herheitsrelevanter Informationen (z.B. Unfälle, Glätte) sondern auch für den 
eisezeitdaten  bzw. Reisegeschwindigkeiten zu nutzen. Dazu wären
tatten, aus Einzelfahrzeugdaten zumindest näherungsweise 
auf den k ven Variationskoeffizienten zu schließen. Im Ergebnis könnten d
Einzelfahrzeugdaten um Konfidenzgrenzen für eine 
 ergänzt werden. Das wirtschaftliche Interesse an der FCD-Technologie 
einen Bei u iner effizienteren Nutzung der Verkehrsinfrastruktur leisten. 
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Anhang A.1 
A Anhang 
 
A.1 Zusammenhang zwischen Transinformation, bedingter Entropie und 
Verbundentropie 
Jedem Symbol nc  einer Symbolsequenz kann ein endliches Wahrscheinlichkeitsfeld U 
zugeordnet werden. Dieses Wahrscheinlichkeitsfeld ist definiert durch ein vollständiges 
ystem von Ereignissen  (in der bisherigen Notation Realisierungen dieses Sym
 Ereignis 
λu...,,u1 bols S
λx...,,x1 ), wobei jedem ( )λ,...,1iui =  eine nichtnegative Zahl, seine 
uP iWahrscheinlichkeit 1p0p ii( ) ( )≤≤= , zugeordnet wird ipund 1 gilt. Die 
Shannonsche Entropie, s.a. Gl. (5.2-4), ist ein Maß für die Unbestimmtheit dieses 
ahrscheinlichkeitsfeldes: 
1i
(A.1-1)
ie Entropie  stellt den mittleren Inform onsgehalt des Wahrscheinlichkeitsfel
Liegt ein Produkt-(Wahrscheinlichkeits-)Feld vor, so lassen sich als weitere Entropiegrößen  
roduk ld U bolen  
∑ =
i
W
 ( ) ( ) ∑λ −== ii1 pldpp...,,pHUH  
λ
=
D ati ( )UH des dar. 
u.a. die Verbundentropie, die bedingte Entropie und die Transinformation berechnen.  
 
Ein P tfe V (z.B. resultierend aus den Sym und nc mnc +  einer 
Symbolsequenz) ist eine Zusammenfassung zweier Wahrscheinlichkeitsfelder U und V in der 
eise, dass die Ereignisse des Produktfeldes aus allen möglichen Paaren von Ereignissen 
ch aus je einem Ereignis der beiden Wahrscheinlichkeitsfelder bilden lassen. 
 
Die Verbundentropie gibt die mittlere Unsicherheit für Verbundereignisse an. Bei gegebenen 
Verbundwahrscheinlichkeiten  
 
W
bestehen, die si
( ) ( )jiij v,upp = , ( )  
berechnet man die Verbundentropie zu 
 
λ,...,1j,i =
( ) ( ) ( )∑∑−=
i j
ijij pldpUVH . (A.1-2)
Die auf den Übergangswahrscheinlichkeiten ( )ijij uvPp =  basierende Entropiegröße 
 pldpH  (A.1-3)
nn das Ereignis
eingetreten ist.  wird auch als Übergangsentropie bezeichnet. Den Erwartungswert von 
 
∑−=
j
jijii
stellt die verbleibende Unsicherheit im Wahrscheinlichkeitsfeld V dar, we  iu  
iH iH  
( ) ( ) ( )∑∑∑∑∑ −=−===
j i
jiji
j
jiji
i
i
i
ii pldppldppHpijHUVH  (A.1-4)
bezeichnet man als bedingte Entropie. Zur Kennzeichnung des statistischen Zusammenhanges 
von Ereignismengen ist insbesondere die Transinformation geeignet: 
 ( ) ( ) ( )
( )∑∑==
i j ji
ij
ij pp
p
ldpj,iTUVT . (A.1-5)
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Zwischen den genannten Entropiegrößen bestehen Zusammenhänge. Im folgend
wichtigsten Zusammenhänge angegeben werden: 
en sollen die 
 ( ) ( ) ( ) ( )HVHUHUVT −  UV+=
( ) ( ) ( ) ( ) ( )UVHVHVUHUHUVT −=−=   
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )UVHVHVUHUHUVT −=−=  
( ) ( ) ( ) ( )UVHVUHUVHUVT −−=   
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )VU  HVHUHV ++= HUV =UH
 ( ) ( ) ( ) ( )UVHVUHVHUH = −+  
(A.1-6)
enhänge (A.1-6) können im Kanalm l veraDie Zusamm odel nschaulicht werden 
(s. Abb. A.1-1). 
 
 
( )UH
( )VH
( )VUH
( )UVH
(U )VT
( )UVH
Ä ationquivok  
Dissipation 
hau ung von Entropie en im K alm
.2 Übersicht über wichtige Fensterfunktionen 
vermindern, wenn im Gegensatz zur konstanten Bewertung des 
eitsignals bei der Rechteckfensterung die Randbereiche des Fensters schwächer gewichtet 
werden als der mittlere Bereich. 
Die verwendete Fensterfunktion beeinflusst das DFT-Spektrum. Bekanntlich hat eine 
Multiplikation von Signalen im Zeitbereich eine Faltung der Fouriertransformierten dieser 
Signale im Spektralbereich zur Folge. Im Ergebnis dieser Faltung entstehen im DFT-
Spektrum eigentlich nicht vorhandene Frequenzanteile, die als Seitenschwinger (Seitenkeule) 
bezeichnet werden. Problematisch ist, dass diese eigentlich nicht vorhandenen 
Frequenzanteile andere im Zeitsignal wirklich vorhandene Frequenzanteile verdecken oder 
kompensieren können. 
 
Die Eigenschaften von Fensterfunktionen werden zweckmäßigerweise im Spektralbereich 
diskutiert. Das Spektrum einer Fensterfunktion besteht aus einer sogenannten Hauptkeule bei 
der Frequenz  und i.allg. mehreren Seitenkeulen. Wichtige Eigenschaften von 
Fensterfunktionen sind: 
 
Abb. A.1-1: Veransc lich größ an odell 
A
Bei nicht zeitbegrenzten aperiodischen Signalen ist in Folge der zeitlichen Begrenzung stets 
mit einem Abbruchfehler zu rechen. Dabei resultiert der Abbruchfehler vor allem aus den bei 
der periodischen Fortsetzung im Zeitbereich entstehenden Unstetigkeiten. Diese 
Unstetigkeiten lassen sich 
Z
0f =
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• der Amplitudenabstand zwischen Hauptkeule und höchster Sei
• d  maximale Abtastfehler (Skalierungsfehler) und 
tenkeule, 
er
• die 6 dB Bandbreite. 
enabstand zwischen eule und höchster Seitenkeule ist ein Maß für das 
ögen echenden Fensterfunktion. Je größer der 
en der er grö Seitenkeule ist, desto geringer sind 
rh  Erzeugung nicht vorhandener Spektralanteile. 
a renz an, um die sich die mit der DFT erhaltene 
 A tersche  kann. Dieser Fehler resultiert aus 
auptkeule und axim enn sich der Spektralanteil genau 
 DFT-Spektrums befindet. Der Skalierungsfehler ist umso 
 des Spektralbereichs der Fensterfunktion ist. 
ges Maß für die Frequenzauflösung einer Fensterfunktion ist die 6 dB Bandbreite. 
ralanteile 
chieden werden können, so muß der sich durch Faltung des Signalspektrums mit der 
 mindestens 
lle Anwendungen optimale Fensterfunktion. Eine Vergrößerung der  
 führt stets zu einer Verbreiterung der Hauptkeule und hat damit eine 
ingste 
mplitudenauflösung. Alle anderen Fensterfunktionen verbessern die Amplitudenauflösung 
ng. 
 
Der Amplitud  Hauptk
Amplitudenauflösungsverm der entspr
Amplitudenabstand zwisch Haupt- und d ßten 
die Fehler durch Verdeckung vo andener oder
Der Skalierungsfehler gibt die m
er wirklichen
ximale Diffe
Amplitude von d
em Abfall der H
mplitude un
wird dann m
iden
al, wd
zwischen zwei Abtastwerten des
geringer, je breiter die Hauptkeule
Ein wichti
Sollen zwei amplitudenmäßig gleich hohe Spektralanteile noch als einzelne Spekt
unters
Fouriertransformierten der Fensterfunktion ergebende Schnittpunkt beider Kurven
6 dB unterhalb dem Maximalwert der Kurven liegen. Die 6 dB Bandbreite ist umso geringer, 
je schmaler die Hauptkeule ist. 
 
Es gibt keine für a
Amplitudenauflösung
Verschlechterung der Frequenzauflösung zur Folge. Dabei besitzt das Rechteckfenster von 
allen Fensterfunktionen die höchste Frequenzauflösung und folglich die ger
A
zu Lasten der Frequenzauflösu
 
Wichtige Fensterfunktionen sind: 
• das Rechteckfenster: 
( ) 
⎪⎩
⎪
⎨
−= 2
1kw
⎧ <≤
sonst0
2
NkN , (A.2-1)
• das Dreieckfenster: 
 ( )
⎪⎩ sonst0
2
⎪⎧=
NNk2
kw ⎨ 22N , 
<≤−− k1 (A.2-2)
• das cos  bzw. Von-Hann-Fenster: 
 ( ) ⎪
⎧
−⎟
⎞
⎜
⎛ Nkπcos2
⎪⎩ sonst0
⎨
<≤
⎠⎝= 2
k
2Nkw
N
, (A.2-3)
• und das Hamming-Fenster: 
 ( )
⎪⎩
⎠⎝
0
N
⎪
⎨
⎜+= 2cos46,054,0kw
⎧
−⎟
⎞⎛ kπ <≤
sonst
k
2
N
(A.2-4)
N
. 2
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In Abb. A.2-1 sind Zeit- und Spektralbereich der genannten Fensterfunktionen dargestellt. In 
Tab. A.2-1 sind wichtige Kenngrößen dieser Fensterfunktionen dargestellt. 
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Abb. A.2-1:  Zeit- und Spektralbereich wichtiger Fensterfunktionen 
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Tab. A.2-1 Kenngrößen wichtiger Fensterfunktionen 
 Amplitudenabstand 
Haupt-Seitenkeule [dB]
Maximaler 
Skalierungsfehler [dB]
6 dB-Bandbreite 
Rechteckfenster 13 3,92 1,21 
Dreieckfenster 27 1,82 1,78 
cos2-Fenster 32 1,42 2,00 
Hamming-Fenster 43 1,78 1,81 
 
 
A.3 Übertragungsfunktion der gleitenden Mittelwertbildung 
Die Anwendung der gleitenden Mittelwertbildung über N Werte auf ein Signal (Folge) 
führt zu einem Signal: 
 
nx  
∑
−
=
−=
1N
0j
jnn xN
1y . (A.3-1)
Die gleitende Mittelwertbildung kann als zeitdiskretes System betrachtet werden (s. Abb. A.3-
1). 
 
∑
nx
nyN
1
 
Abb. A.3-1: Gleitende Mittelwertbildung als zeitdiskretes System 
Für den Frequenzgang eines zeitdiskreten Systems gilt: 
 ( ) ∑
∞
=
= −
0k
Tkfπ2j
k aegfH , 
a
a f
1T = . (A.3-2)
af  Abtastfrequenz 
kg  Impulsantwort 
Mit der Impulsantwort  
folgt aus (A.3-2): 
 
 
sonst
Nk0
0
N/1
gk
<≤
⎩
⎨
⎧
=  
( ) ∑
−
=
π−=
1N
0k
Tkf2j ae
N
1fH . (A.3-3)
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Gleichung (A.3-3) beschreibt das Spektrum eines mit der Frequenz af  abgetasteten Rechteck-
pulses der Dauer  mit der Amplitude . Damit kann das Spektrumim aa f/NTN = N/1  ( )fH  
durch Periodifizierung der Fouriertransformierten des Rechteckim it der Frequenz 
bestimmt werden. Für das Spektrum eines Rechteckimpulses der Dauer  und der 
plitude gilt: 
pulses m af  
aTN
Am
 
N/1
( ) ( )
a
a
a
rec f/fπN
f/fπNsin
f
fπNsifH =⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
= . (A.3-4)
 Frequenzgang ( )fH  erhält man durch Periodifizierung von ( )fHrec :Den  
( ) ( ) ∑∑
∞
−∞=
∞
−∞=
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛ +
=+=
k a
a
k
arec f
fkfπNsifkfHfH .  (A.3-5)
Als Näherung findet man für den relevanten Frequenzbereich 2/ff0 a≤≤ : 
( ) ( )af/fπ 
aa f/fπNf ⎠⎝
NsinfπNsifH =⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛
≈ . (A.3-6)
Abb. A.3-2 zeigt den Verlauf des Frequenzgangs einer gleitenden Mittelwertbildung am Bei-
piel  für den relevanten Frequenzbereich s 10N = , 1fa = 2/ff0 a≤≤ . Die Übertragungs-
nktion besitzt Nullstellen bei den Frequenzen N/fmf a= , Nm ∈ , 0m ≠ . fu
 
  
 ( ) ( )fH  n
(A.3-5) 
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Abb. A.3-2: Frequenzgang einer gleitenden Mittelwertbildung (Beispiel)  
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A.4 Datenformat der Long Navigation Message (TRIMBLE) [Trim.
 
Grundstruktur eines Datenwortes : 
 
AAAAABBBCCCDDDDDDDEEEE- 
FFFFFFFGGGGGGGHHIIIJKKKKLMMMNOO{PPQQ}RRRRRRRRRRST
 
Bestandteil Anzahl der 
Zeichen 
Einheit Format (Werte) 
96] 
 
GPS Time of day 8 s  AAAAA.BBB 
Latitude 10 Deg CCC.DDDDDDD 
Longitude 11 Deg EEEE.FFFFFFF 
Altitude above MSL 9 Ft GGGGGGG.HH 
Horizontal Speed 4 MPH III.J 
Vertical Speed 5 MPH KKKK.L 
Heading 4 Deg MMM.N 
Number of SVs used 2 n/a  OO 
Die folgenden beiden Einträge (4 Zeichen) werden für jeden sichtbaren Satelliten wiederholt: 
SV Id 2 n/a PP 
IODE (2 digit hex) 2 n/a QQ 
Reserved 10 n/a RRRRRRRRRR 
Source 1 n/a S (0 = 2D GPS) 
 (1 = 3D GPS) 
 (2 = 2D DGPS)  
 (3 = 3D DGPS) 
 (6 = DR) 
 (8 = Degrad R) 
 (9 = Unknown) 
ed D
Age of Data Indicator 1 n/a T (2 = Fresh, <10s) 
 (1 = Old, 1
 (0 = Not le) 
0s) 
 availab
 
Breitengrade (latitude, positiv: Nord) und Längengrade (longitude, positive: Ost) sind Koor-
dinaten nach WGS-84. Die Richtung (heading) ist in Grad ausgehend von Nord ansteigend 
nach Ost angegeben. Die GPS Zeit ist der auf die nächste ganze Sekunde gerundete Zeitpunkt 
der Positionsbestimmung.  
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A.5 Kurzdokumentation der in Feldversuchen gemessenen 
Geschwindigkeitsganglinien 
Für empirische Untersuchungen standen Daten von folgenden Messfahrten zur Verfügung: 
sstrecke Datum Kennzeichnung Mes
Fahrt München – Dresden 13.09.2001 DA 
Fahrt Dresden – München 12.09.2001 DB 
Fahrt Kleinheubach – Dresden 27.09.2000 DC 
Fahrt Dresden – Kleinheubach 25.09.2000 DD 
Feldversuch A13 23.03.2000 DE 
 
Fahrzeug / Fahrzeugausstattung: 
DA-DD:  
• Audi A3 / TRIMBLE Placer GPS 455DR, kein DGPS, keine Koppelnavigation 
DE: 
S, Koppelnavigation 
  DGPS, keine Koppelnavigation 
n 
• 
•
VW Golf Variant / TRIMBLE Placer GPS 455DR, DGP
Citroen Xantia / Motorola Oncore GPS-Empfänger, kein
• VW Transporter / Garmin GPS-Empfänger, kein DGPS, keine Koppelnavigatio
 
Datenaufzeichnung:  
PS-Positionsdaten im Ein-Sekunden-Takt, für TRIMBLE Placer GPS 455DR sogenannte 
LN-Message (s. Anhang A.4), andere Receiver interne Formate mit spezieller Software 
 
Detaillierter Streckenverlauf:
G
 
Darstellungen und Bezüge erfolgen in der vorliegenden Arbeit lediglich für die Messstrecken 
DA (Fahrt München – Dresden) und DB (Fahrt Dresden – München). Auf die Darstellung von 
Details der anderen Strecken wird daher verzichtet. 
 
Daten
-satz 
Geographische Lage Daten-
umfang
Dauer 
[min]
Länge 
[km]
Bemerkungen 
DA.1 Stadtgebiet München, Knorrstr. (BMW-Werk) 
über Frankfurter Ring zur AS München 
Frankfurter Ring 
673 11 4 mehrfacher Halt an 
Ampeln, dichter Verkehr 
DA.2 A9, AS München Frankfurter Ring bis AD 
Holledau 
1405 23 45 dichter Verkehr 
DA.3 A93, AD Holledau bis AK Regensburg Ost 1652 27 64 freier Verkehr 
DA.4 A93, AK Regensburg Ost bis Rastplatz zwischen 
AS Marktredwitz Nord und AS Rathaushütte 
4785 80 127 2 kurze Staus (vor Tunnel 
sowie Unfall) 
DA.5 A93, Rastplatz zwischen AS Marktredwitz Nord 
und AS Rathaushütte bis AD Hof 
2266 38 48 freier Verkehr, ungünstige 
Witterungsbedingungen 
DA.6 A72, AD Hof bis AK Chemnitz 2770 46 92 dichter Verkehr 
DA.7 A4, AK Chemnitz bis AS Dresden-Altstadt 2020 34 67 freier Verkehr 
DA.8 Stadtgebiet Dresden, AS Dresden-Altstadt bis 
Hamburger Str. 
186 3 1,5 sehr kurz (ca. 2,5 min) 
DB.1 Stadtgebiet Dresden, Andreas-Schubert-Str. über 
Emerich-Ambros-Ufer zur AS Dresden-Altstadt 
985 16 8 mehrfacher Halt an 
Ampeln, flüssiger Verkehr 
DB.2 A4, AS Dresden-Altstadt bis AK Chemnitz 2124 35 67 dichter Verkehr 
DB.3 A72, AK Chemnitz bis AD Hof 3100 52 92 freier Verkehr 
DB.4 A93, AD Hof bis Rastplatz zwischen AS 
Marktredwitz Nord und AS Rathaushütte  
1727 29 48 freier Verkehr 
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A.6 Dokumentation der mittels Verfolgungsfahrten bestimmten 
Geschwindigkeitsprofile 
 
Geschwindigkeitsprofile: 
Fahrtrichtung:   Fahrtrichtung:  
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Abb. A.6-1:  Geschwindigkeitsprofile auf der S e S 194 zwischen Grillenburg und 
Naundorf (Hin- und Rückfahrt) 
Streckencharakteristika der S 194 zwischen Kurort Hartha und Naundorf
taatsstraß
 
 
Abb. A.6-2: Streckenverlauf der S 194 zwischen Kurort Hartha und Naundorf  
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Tab. A.6-1: Kenngrößen der für die Arbeit relevanten Teilstrecken der Staatsstraße S 194 
Strecke Stationen Länge gkeit Welligkeit FahrbahnbreiteKurvi
  [m] ] [gon/km] [m] [gon/km
S 194.1 Kurort Hartha – Grillenburg 2730 19,3 5,5 81 
S 194.2 Grillenburg - Naundorf 4500 9,6 5,5 149 
 
 
 
 
Abb. A.6-3:  Streckencharakteristik der Staatstraße S 194 zwischen Grillenburg und Kurort 
Hartha (nach [Baka.03]) 
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Abb. A.6-4:  Streckencharakteristik der Staatstraße S 194 zwischen Naundorf und 
Grillenburg (nach [Ba a.0k 3]) 
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A.7 Graphische Darstellungen der Simulationsergebnisse des Zweispurmodells 
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. A.7-1: Weg-Zeit-Linien im Szenario „Zweispurmodell“ (Fahrlinie jedes 20. Fahrzeugs) 
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Abb. A.7-2: Weg-Zeit-Linien im Szenario „Zweispurmodell“ (Fahrlinie jedes 20. Fahrzeugs) 
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Abb. A.7-3: Verkehrsdichte im Szenario „Zweispurmodell“ (rechte Spur)
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Abb. A.7-4: Verkehrsdichte im Szenario „Zweispurmodell“ (linke Spur) 
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. A.7-5: Fundamentaldiagramm des Szenarios „Zweispurm dell“ (rechte Spur) 
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Abb. A.7-6: Fundamentaldiagramm des Sz
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A.8 Darstellung empirischer Segmenthäufigkeitsverteilungen von Geschwindigkeiten 
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A.9 Darstellung empirischer Abstandsänderungen im Segment 
 folgenden werden empirische Abstandsänderungen im Einspurmodell (s. Kap. 4.3.2.2) 
dargestellt. Dabei wurde eine Segmentierung von 2km x 5min (entspricht Abb. 5.3-17) 
verwendet. Aus Gründen einer besseren Übersichtlichkeit erfolgt in den einzelnen Häufig-
keitsdiagrammen keine Achsenbeschriftung. Unter jedem Diagramm sind Mittelwert und 
Standardabweichung der Abstandsänderung angegeben. 
 
 
 
 
Erläuterung der Darstellung:  
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A.10 Graphische Darstellung kollektiver Variationskoeffizienten bei unterschiedlichen 
Segmentgrößen 
 
In den Abbildungen A.10-1 bis A.10-5 ist der kollektive Variationskoeffizient des Einspur-
modells (s. Kap. 4.3.2.1) für unterschiedliche Segmentgrößen dargestellt. Es gilt einheitlich 
die folgende Farblegende. Die bei sehr kleinen Segmentgrößen vereinzelt über den 
Maximalwert dieser Farblegende hinausgehenden Variationskoeffizienten werden grau 
dargestellt.  
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Abb. A.10-1: Kollektiver Variationskoeffizient bei einer Segmentierung von 2km x 10min 
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Abb. A.10-2: Kollektiver Variationskoeffizient bei einer Segmentierung von 2km x 5min 
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Abb. A.10-3: Kollektiver Variationskoeffizient bei einer Segmentierung von 1km x 5min 
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Abb. A.10-4: Kollektiver Variationskoeffizient bei einer Segmentierung von 500m x 5min 
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Abb. A.10-5: Kollektiver Variationskoeffizient bei einer Segmentierung von 250m x 5min 
 
